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Einleitung. 


In der ersten Mitteilung tiber die Sexualbiologie der Limaciden hatte die Be- 
gattung von Limazx flavus L. und Lehmannia marginata neu geschildert werden 
k6nnen. An Hand der Vergleichung mit dem Tessiner Limaz redit GrrH. und der 
vorliegenden Literatur hatte ich festgestellt, daB in der Gruppe Limazx cinereoniger- 
maximus mit Sicherheit mindestens 2, héchstwahrscheinlich 3 Arten durch ihren 
Begattungsmodus scharf unterschieden sind, viel scharfer als durch ihre Morphologie. 
Wahrend aber die Kopulation von Limaz cinereoniger WoLF und Limaz redii GERH. 
auf Grund eigener Beobachtungen verglichen werden konnten, lag fiir Limax 
maximus L. = cinereus ListER = cellarius D’ALG. zwar aus England und Frank- 
reich ein gréBeres Material von Literaturschilderungen vor, es war mir aber nicht 
méglich, die Vorginge am lebenden Tier selbst zu beobachten, und die Ausfiillung 
dieser Liicke war als wesentlicher Punkt des Programmes dieser zweiten Mitteilung 
aufgestellt worden. 

Einige meiner Angaben tiber Agriolimax Moron. (Deroceras RaFr. ist der nun- 
mehr akzeptierte Name) bediirfen einer besonderen Bemerkung und Hinschrankung. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daB die von mir in Franken in copula beobachtete 
Art nach der neuen unterscheidenden Benennung mit Deroceras reticulatum MUuu. 
identisch ist.- Dagegen ist die von mir in Hékendorf in Pommern gefundene, viel 
hellere Art, wie Herr Studienrat EHRMANN bei einer Besichtigung meiner Zuchten 
festgestellt hat, D. agreste L., so daB also bisher von mir keine Beobachtungen an 
D. laeve Mtn. vorliegen. 

Als Desiderata waren Beobachtungen der Kopulation von Bielzia coerulans BIELZ 
und Milax (Amalia) genannt worden, von welcher Gattung mir M. marginatus 
Drap. und JM. gagates DRaP. zur Verfiigung standen. 

Wenn ich einiges Neue zur vergleichenden Sexualbiologie der Limaciden bei- 
bringen und alle einheimischen Gattungen einbeziehen kann, so ware mir das nicht 
mdglich gewesen ohne die tatkraftige Hilfe vieler Bekannten und Kollegen. Limax 
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maximus L. erhielt ich aus zahlreichen Orten durch Herrn Kollegen BonNET 
(Tolouse), Mrtxor (Paris), Herrn Professor KUNKEL, Herrn Kollegen TROLL, 
Exzellenz Vera Srecet in Mergentheim, Dr. WireHLE in Dessau, Herrn Lirrie 
in Jena neben selbstgefangenen Stiicken, die aus Gamburg a. d. Tauber stammten. 

Um Bielzia coerulans hat sich fiir mich bemtht Herr Professor Cort in Prag, 
der die Herren Lehrer ZEPPETZAUER in Grulich und PszczoLKa in Trinec, CS Re 


von meinen Wiinschen benachrichtigte. Durch Herrn Pszozorxa erhielt ich _ 


nicht nur die schéne blaue Schnecke der Karpathen, sondern auch den roten 
Limaz bielzi Serpert, von dem ich allerdings keine Copula sah. 

Milax marginatus bekam ich wieder aus Jena von Herrn Lirrie, M. gagates 
durch Vermittlung von Herrn Kollegen Fritz Scummr (Halle), von den 
Balearen. 

Endlich hat mich Herr Studienrat EHRMANN in Leipzig und Herr Dr. RENscH 
in Berlin mit freundlichen Ratschlagen unterstiitzt. 

Allen denen, die mir bei dem Zustandekommen dieser Untersuchung behilflich 
waren, danke ich auch an dieser Stelle herzlichst. 


Literatur. 


Sehr wichtig fiir die vergleichende Sexualbiologie der Nacktschnecken ist 
die schéne Untersuchung KinKeEts (1933) tiber die vergleichende Biologie von 
Vitrina brevis und V. elongata, die insofern eine groBe Uberraschung bringt, als 
sich gezeigt hat, daB bei den beiden Arten derselben Gattung — und sogar der 
gleichen Untergattung Vitrinopugio oder Semilimaxz — die Kopulation in grund- 
sitzlich verschiedener Weise ausgefiihrt wird, namlich bei V. brevis (s. Teil I, 8. 446) 
durch einen Ubertragungsvorgang, der dem bei Limax geiibten in vielem gleicht, 
von ihm aber darin abweicht, da das Sperma aus dem ausgestiilpten Penis ab- 
gegeben wird, daB dieser aber nicht das gleiche Organ des Partners umschlingt, 
sondern einen besonderen Begattungsarm (Appendicula), der als empfangendes 
Organ fiir das Sperma, auftritt, wihrend bei Limaxz ganz allgemein der ,,Penis“ 
zugleich gebendes und empfangendes Organ ist. 

Ganz im Gegensatz dazu findet bei Vitrina elongata Fur. eine Inmissio penis 
statt, und der gleichfalls vorhandene Begattungsarm dient nur der Anklammerung 
an den Partner. Vielleicht wird dieser Befund einmal geeignet sein, wie SmmRoTH 
(1908) es sich dachte, Beziehungen zum Ursprung der Pfeildriise aufzudecken; 
dann aber lehrt er auch, wie nicht in allen Gattungen der Begattungsmodus trotz 
aller Abwandlungen verhaltnism&Big so einheitlich gestaltet zu sein braucht wie 
bei den Limaxarten. 

Hingewiesen sei ferner auf das Werk von EHRMANN (1933), das zur Bestimmung 
der einheimischen Molluskenfauna sowie zu ihrer Erbeutung Jedem unentbehrlich 
ist, der sich mit ihr beschaftigen will. 

Schon in der ersten Mitteilung habe ich darauf hingewiesen, daB® eine Dar- 
stellung der Begattung von Limax tenellus Nutss. aus der Feder K. Kinxets zu 
erwarten ist. Wie mir Herr Professor KiitnKEt brieflich mitteilt, ist diese Arbeit 
im Druck, ihren Inhalt kenne ich aber noch nicht und bin daher, bei voller Wiirdigung 
der Prioritét von Ktnxets Beobachtung, vorliufig bei der vergleichenden Ver- 
wertung dieser Art auf meine eigenen biologischen Beobachtungen angewiesen. 


Material und Methode. 


Abgesehen von einigen Nachtrigen zu Angaben iiber schon in der ersten Mit- 
teilung behandelte Formen (Deroceras, Limax cinereoniger ) sollen in den folgenden 
Zeilen Beobachtungen an folgenden Arten geschildert werden: 

Limax maximus L. = cinereus Listrr = cellarius pb’ ALGERNON. 
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Limaz tenellus Nuss. 

Bielzia coerulans Brewz. 

Am Milax gagates DraP. konnten zwar schon einige Kopulationsbeobachtungen 
angestellt werden, doch sollen weitere, besonders anatomische Untersuchungen 
vor ihrer Veréffentlichung abgewartet werden. 

Von diesen Arten wurde Milax gagates aus Eiern geziichtet, die anderen wurden 
in reifem Zustande gefangen. Fiir Limaz maximus wurden die in der ersten Mit- 
teilung beschriebenen groBen, fiir Limaz redii konstruierten Kafige mit gutem Erfolge 
verwendet, Bielzia und Milax lassen sich in mittelgroBen Terrarien bei einiger 
Sauberkeit leicht halten. 

Bei Milax gagates habe ich zuerst versucht, die einzelnen Tiere getrennt zu 
halten und zur Herbeifiihrung der Begattung von Zeit zu Zeit zusammenzusetzen. 
Ich bin jedoch bald wegen Erfolglosigkeit des Verfahrens ganz davon abgekommen 
und habe alle verfiigbaren Tiere dauernd beieinander gehalten und regelmaBig 
beobachtet. So kam ich zum Erfolge. 

Limasz tenellus Nuss. braucht nur wenig Raum, sowohl Holzkisten wie Glas- 
behalter erwiesen sich als brauchbar fiir die Haltung dieser Art. 

Von Bielzia coerulans konnte ich Tiere in Paarung konservieren und unter- 
suchen. Im ibrigen soll diese Mitteilung zunachst die biologische Vergleichung 
zum Ziele haben, und einige anatomische Fragen sollen in einer spateren Abhandlung 
eroértert werden. Daher wurde das Hauptaugenmerk auf die Beobachtung aller 
Hinzelheiten.am lebenden Tier wihrend der Begattung gerichtet. Fast alle Be- 
obachtungen muften in der Dunkelheit angestellt werden, und fiir die photo- 
graphischen Aufnahmen wurde eine Rolleiflex-Kamera angewandt, die sich vorziiglich 
bewahrte. Beleuchtet wurde mit einer 2500 V-Heimlampe, die vor Blitzlicht groBe 
Vorziige besitzt. Auf Beobachtungen im Freien wurde diesmal, auch bei den 
gemeinen Arten, vollstindig verzichtet, da sie keinerlei Vorteile bietet, und die 
Tiere ihren Gewohnheiten, besonders was die strenge EKinhaltung bestimmter 
Stunden anbelangt, auch in Gefangenschaft folgen. 

Von wertvolleren Arten wurden Zuchten angelegt, die im allgemeinen keine 
Schwierigkeiten machten. Von Bielzia coerulans, einigen Limax-Arten und Milax 
gagates sind Zuchten im Gang; an dieser Art hatte sich gezeigt, daB die Farbiande- 
rungen der Tiere mit der Geschlechtstatigkeit in engster Beziehung stehen, und der 
Eintritt der Geschlechtsreife 14Bt sich naturgemaéB an selbstgezogenen Tieren am 
besten kontrollieren, und das Arbeiten wird in vieler Beziehung wesentlich erleichtert. 


Untersuchungen. 


Deroceras RAFFINESQUE (= Agriolimax Mércn). 
Ergdnzungen. 

In meiner ersten Mitteilung war ein Irrtum unterlaufen, auf den 
ich in einer Korrekturnote am Schlu8 hingewiesen habe. Unter einer 
Zucht von Deroceras agreste L. muB zufallig ein Exemplar von D. laeve 
Mix. gewesen sein, das ich Herrn Dr. Renscu zur Bestimmung schickte ; 
daB aber der iibrige Teil dieser Tiere zu D. agreste gehért, wurde durch 
Herrn Studienrat EnRMANN bei einem Besuch in Halle festgestellt, 
auBerdem an eingesandten Praiparaten der Genitalien durch Dr. RENscu 
bestatigt. Ebenso wurde durch ihn und Herrn ExRMann sicher festgestellt, 
da8 die Gamburger Exemplare, die, nach der alten Bezeichnung, von mir 
als D. agreste angefiihrt worden waren, zu reticulatum (MULLER) gehéren. 

16* 
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D. laeve ist also bisher von mir nicht sexualbiologisch beobachtet worden. 
Die ersten lebenden Stiicke erhielt ich im November 1933 durch Herrn 
Direktor Auaust SEIDLER, Hanau. 

Die Frage der Unterscheidung von D. reticulatum und agreste ist jetzt 
allgemein im Sinne LuruErs (1915) dahin entschieden, daB es sich um 
gute Arten handelt, deren Hauptunterscheidungsmerkmal in der Lage 
der Zwitterdriise liegt, auBerdem in der ausgepragteren Teilung des 
Flagellum bei D. reticulatum. AuBerlich sind sie schwer zu unterscheiden ; 
das von LuTHER und EnrMANN angegebene Merkmal, der betrachtlicheren 
GréBe von reticulatum kann ich bei meinen Tieren nicht allgemein be- 
statigen, da ich an (in Gefangenschaft gezogenen) Stiicken von D. agreste 
verhaltnismaBig riesige Exemplare von mehr als 6cm Lange besitze. 

Um so mehr wird es von Bedeutung sein, biologische Unterschiede 
nachweisen zu kénnen, die sich ja gerade bei Limaciden als oft viel 
stirker erweisen als es die morphologischen sind. Ich habe nun unter 
diesem Gesichtspunkt die Begattung beider Arten noch einmal be- 
obachtet und die Zeit der eigentlichen Vereinigung vom Moment der 
Penisausstiilpung an bis zur Trennung der Tiere gemessen. Fiir D. reti- 
culatum wurden dabei in 7 Fallen Zahlen von 28—49 Sek. gefunden; 
SmrrotHs (1885) Angabe, die Kopulation dauere kaum 1/, Min., die 
mir schon zu gering vorgekommen war, trifft also nicht zu. Fir D. agreste 
habe ich in 3 Fallen mehr als 1 Min. als Begattungsdauer gefunden, 
und es scheint damit ein konstanter Artunterschied gegeben zu sein, 
auf den man wird achten miissen, wenn man am lebenden Tier eine Art- 
diagnose stellen will. In dieser Verschiedenheit des Verhaltens liegt 
vielleicht auch die Erklarung fiir die von LuTHER festgestellte Tat- 
sache, daB beide Arten sich nicht kreuzen. Zudem sind in dem mir 
vorliegenden Falle die Hékendorfer Stiicke von D. agreste viel heller, 
mit einem rotlichen Farbton, als ich bei den entweder lehmgelb oder 
schwarzbraun gefairbten, braun oder schwarzlich gestrichelten Gam- 
burger Exemplaren von D. reticulatum (die selten als Albinoformen 
vorkamen) je gefunden habe. 

Dagegen bin ich wieder zweifelhaft geworden, ob man bei der groBen 
Formveranderlichkeit des ausgestreckten Reizkérpers einen sicheren 
Artunterschied an ihm beim lebenden Tier erkennen kann, wie ich 
in der ersten Mitteilung gemeint habe. Bei dunklen Exemplaren von 
D. reticulatum hat jedenfalls der Reizkérper keine bliulichweiBe, sondern 
eine mehr bla graublaue Farbung, die ich bei D.agreste nicht gesehen 
habe. 

Bemerkt sei, daB sexualbiologische Beobachtungen bei beiden Arten 
leicht anzustellen sind, da sie sich sehr oft in Gefangenschaft begatten. 
Merkwiirdigerweise begatteten sich meine Gefangenen immer erst nach 
Eintritt der Dunkelheit, waihrend D. reticulatum im Freien es schon in 
der Dammerung und auch morgens tut. 
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Limax maximus L., -cinereus ListER, -cellarius D’ ALGERNON. 
1. Zum Artbegriff. 


_ ERMANN trennt, wie auch HxssE (1926) in seinem neuen Werke 
(1933) die beiden Arten, Limax maximus L. und cinereoniger Wotr, 
scharf auf Grund morphologischer Merkmale, so wie KinKxeEL bereits 
eine Reihe einwandfreier biologischer Kennzeichen (1910) angegeben hatte 
(s. I. Mitteilung). In morphologischer Beziehung galt und gilt die ver- 
schiedene Lange des Penis (bei cinereoniger mindestens kérperlang, bei 
LI. maximus kaum halb so lang) als entscheidender Unterschied. In meiner 
_ ersten Mitteilung wurde betont, da die viel gréBere Penislinge fiir 
den siidalpinen L. redit ein ebenso sicheres Kennzeichen ist. 

Aber abgesehen von diesem anatomischen Merkmal ist der Gesamt- 
anblick des Tieres sehr charakteristisch, selbst bei der Varietat wnicolor 
HEYNEMANN, von der ich aus Heidelberg und Toulouse Stiicke erhielt. 
Im allgemeinen ist bei der gewohnlichen Form die Fleckung des Mantels, 
die helle Sohle und die Streifenanordnung der Flecke hinter dem Schild 
nicht zu verkennen, und obwohl der Farbungsunterschied zwischen L. 
maximus und redii viel geringer ist als zwischen diesem und L. cinereoniger, 
waren doch aus einer groBen Sendung von L. redii, die mir Herr Kollege 
PEYER im Oktober 1933 wieder in liebenswiirdiger Weise sandte, einige 
Exemplare von L. maximus mit Leichtigkeit herauszukennen. 

Am starksten unterscheidet sich die Art aber von ihren Verwandten 
durch die Biologie der Kopulation, die nunmehr betrachtet werden soll. 
Vorauszuschicken wird einiges tiber die allgemeine Lebensweise sein. 
(S. hierzu SmwrotH 1885; KUNKEL 1916; Lessona und PoLLONERA 1886.) 


2. Die Lebensweise. 


Limax maximus lebt bei uns meist in Kellern, Gewachshausern, in Siid- 
deutschland auch in Garten, im Tessin offenbar viel im Freien, wie auch stellenweise 
in Deutschland (s. Enrmann 1933). Viel mehr als L. cinereoniger lebt unsere Art 
nachtlich, und wenn man Tiere z. B. in einem Gewachshaus suchen will, tut man gut, 
dies erst bei volliger Dunkelheit zu tun. Bei Tage hielten sich meine Gefangenen 
fast ausschlieBlich im Moos des Behalters verborgen, in den Beobachtungsmonaten 
kamen sie meist erst nach 21 Uhr zum Vorschein. Ernahrt wurden sie mit Gurken 
und Salat. Wahrend L. cinereoniger Gurkenscheiben bis auf einen papierdiinnen 
griinen Rand auffriBt, laBt L. maximus einen breiten Rand stehen und friBt nur 
das Kernfleisch. Auch muBte ich bei dieser Art die Futterreste friiher entfernen, 
da sie leichter schimmelten. Darin verhalten sich auch sonst verschiedene Nackt- 
schneckenarten ungleich. AuSerhalb ihrer Paarungsspiele sind die Schnecken sehr 
triage; das andert sich, wenn sich zwei Partner gefunden haben. 


3. Die Begattung (Literatur s. I. Mitteilung). 


a) Das Vorspiel. 

Wie bei anderen Limaciden (und Nacktschnecken iiberhaupt) wird die 
Paarung eingeleitet durch die Verfolgwng eines Tieres durch ein anderes 
unmittelbar hinter ihm herkriechendes. Dabei folgt, wie es schon 
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Apams sah, der Verfolger allen Schlangelungen des Weges, den das 
vordere Tier nimmt, und diese Verfolgung kann iiber eine Stunde 
dauern. SchlieBlich biegt das vordere Tier nach rechts und riickwarts— 
um, und es wird durch Anlegen der Mundéffnungen an die Schwanz- 
spitzen ein Kreis in der iiblichen Weise und in ziemlich regelmaBiger 
Form hergestellt. Wahrend nun bei L. cinereoniger sich das Weitere schnell 
entwickelt, beginnt bei unserer Art ein langes Drehen im Kreise nach 
rechts, das auch die franzésischen und englischen Beobachter schildern, 
und in dessen Verlaufe manchmal eines der Tiere den Kreis verlaBt, 
zuweilen auch im verkehrten Sinne (linkslaufig) kriecht, um aber immer 
wieder richtig einzulenken. Ahnliches findet sich auch bei Deroceras- 
(Agriolimax-)Arten. Wahrend dieser Tanze wird massenhaft Schleim 
abgesondert, so daB ein runder Fleck entsteht, der von einer gewissen 
Bedeutung ist. 


Gegen Ende dieses Spieles werden die Tiere eigentiimlich kurz und 
dick, nach vorn spindelférmig geschwollen. Von den Genitalien ist, anders 
als bei L. cinereoniger, noch nichts zu sehen, héchstens sieht man die 
Geschlechts6ffnung zeitweise als kaum stecknadelkopfgroBen Punkt 
klaffen. Die Képfe wiegen sich in seltsamer Weise, langsam nach rechts 
und links. 


b) Die eigentliche Begattung. 

Wenn nun beide Tiere einen gewissen Erregungsgrad erreicht haben, 
kriechen sie dichter in den Kreis, so daf der Kopf jedes Tieres dem 
Ricken des anderen aufliegt, und nun beginnt, ganz plétzlich und mit 
groBer Wucht, die Umschlingung der Korper, die viel stiirmischer ver- 
lauft als bei L. cinereoniger und redit. Die Einzelheiten sind leichter 


zu sehen als zu beschreiben, da sich das ganze Bild auBerordentlich 
bewegt und jeden Moment wechselt. 


Ich sah niemals die Begattung — die ich 5mal beobachten konnte — 
anders als an einer senkrechten Flache sich abspielen. In der franzé- 
sischen und englischen Literatur findet sich erwahnt, besonders_ bei 
Apams (1898), dafS Baume, Scheiben von Gewichshausern, vor allem 
aber Mauern den Ort fiir die Begattung abgeben; dem ganzen Ver- 
lauf nach scheint mir das freie Herabhangen von Asten das Natiir- 
lichste zu sein, wenn auch in unseren Breiten nicht das Gewdhnliche. 
Wie bei den anderen groBen Limaxarten miissen die Korper in eine 
hingende Lage mit den Képfen nach unten gebracht werden. Bei 
L. cinereoniger ist das (s. I. Mitteilung, S. 420) leicht moglich, da die 
Schwanzspitzen an dem Baumstamm usw. haften bleiben, aber aus 
den Photogrammen von Fiscumr (1917) geht bei einer Vergleichung mit 
meiner Abb. 7a hervor, das beim Herabhaingen der Tiere von einem 
horizontalen Ast die Spirale der Kérper viel regelmaBiger wird als an 
einem senkrechten Stamm. Auch bei L. redii bietet das Herabhangen 
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der Kérper keine Schwierigkeit bei der dort nur sehr lockeren Um- 
windung der Tiere. 

Bei L. maximus dagegen soll gleichzeitig mit dieser Umwindung 
etwas anderes erreicht werden, namlich die freie Aufhangung der Kérper 
an dem in der Literatur so oft beschriebenen Faden aus Schleim, der 
wahrend der Umwindung ausgeschieden wird. 

Sobald die Tiere mit ihrer Umwicklung beginnen, benagen und be- 
lecken sie sich heftiger als die beiden anderen Arten, schlagen mit den 
Kopfen, spreizen die Mantelschilder zu breiten, schirmartigen Lappen 
und werfen den Vorderkérper heftig und ruckweise immer wieder nach 
rechts um den des Partners herum, so daf eine anscheinend regellose 
gegenseitige Umschniirung zu einem kurzen Doppelgewinde zustande 
kommt, und die Tiere durch die Gewalt der Bewegung sich immer mehr 
und mehr von der Unterlage losreiBen; und zwar hat man den Eindruck, 
daX jedes den Partner von der Wand loszulésen bestrebt ist. Wahrend 
dieser wie Kraftvergeudung anmutenden Ubungen tritt am hinteren 
Kérperende jedes Tieres ein starker, wohl 1!/,mm dicker rétlich- 
gelber Schleimfaden hervor, oft bei dem einen friiher als bei dem anderen. 
Nun werden die Vorderkérper lang gestreckt, die Umwindungsbewegungen 
werden immer stirker, nach jeder fallen die Kopfe, oft ganz plotzlich, 
steil herab, um sich gleich nachher wieder zu heben, und unterdessen 
tritt immer mehr Schleim aus den Hinterenden aus, bis beide Tiere frei 
in der Luft hangen. Am Anfang ist dann oft noch zu sehen, daB zwei 
getrennte Faden nebeneinander liegen, aber sehr bald werden sie durch 
die Bewegungen der Tiere zu einem starken Seil zusammengedreht. 
Nun gleiten die aufgehangten Korper rasch abwarts, unter immer engerer 
Umwicklung. 

Hat das Seil seine endgiiltige Lange unter dem Zuge des Gewichtes 
der Kérper erreicht, so tritt Ruhe in den Drehungen ein, und die 
spiralig umwickelten K6rper strecken sich, so da zuletzt viel weniger 
Windungen herauskommen als nach der Heftigkeit der Bewegung zu 
erwarten gewesen ware. Die Lange des Seiles ist verschieden, in meinen 
Fallen 10—25 cm, nach anderen Angaben langer. 

Was bei der Vergleichung mit L. cinereoniger als Unterschied auf- 
fallen muB, ist, daB wahrend dieser ganzen Zeit noch nichts von den 
Penes zu sehen ist, also Ahnlich wie bei L. redii. Erst wenn die Umwindung 
der Tiere beendet und der Schleimfaden in ganzer Lange hergestellt ist, 
treten an den fast waagerecht gehobenen und weit voneinander entfernten 
Képfen hinter dem rechten Fiihler bei stark geschwollenem Halse kleine 
Wiilste von etwa 3mm Durchmesser auf, die sich langsam als Penes 
ausstiilpen, und zwar als blaulichweiBe Schlauche von fast 4mm Dicke 
und etwa 4cm Linge, die spiter schneller ausgerollt werden als am Anfang, 
‘und die bekannten Kamme, die in allen Schilderungen von LISTER an 
eine so grofe Rolle und eine noch gréfere bei der Spermaiibertragung 
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der groBen Limax-Arten spielen, sind im Gegensatz zu den beiden anderen 
Arten schon in diesem Stadium als schmale gewellte Saéume an der 
distalen Hiifte der AuBenseite sichtbar. Ja, wenn sich die Penes nicht 
bald finden, treten sie schon als schaufelformige Lappen hervor. 

Nun suchen bei etwas mehr gesenktem 
Kopf beide Penes (Abb. 1) in der Luft herum, 
und sobald sie sich beriihren, umwinden sie sich 
schnell spiralig, manchmal nach 2—3Versuchen, 


Abb. 1. Limax maximus Li. Abb.2. Limax maximus L. Abb. 3. Limax maximus L. 
Tiere am Schleimfaden Die Penes umschlingen Spitzen der Penes 
hangend, Penes ausgestiilpt, sich. x K6épfe der Tiere, umschlungen. 
suchen sich. x X Spitzen der Penes. 


in ganzer Lange. Erschwert wird dieser Vorgang, wenn die beiden 
Partner in der Gré8e sehr verschieden sind, und wir werden sehen, 
daB er in einem Falle mifSlang (Abb. 2). 


Sobald sich die Penes umwunden haben, legen sich zunachst die 
Kamme ihnen wieder glatt an, und fiir einige Minuten kommt ein Bild 
zustande, das, bis auf die Kiirze der Penes, an L. cinereoniger erinnert 
(Abb. 3). Aber nur fiir kurze Zeit. Dann treten, waihrend das rétlich- 
gelbe Sperma als deutlich sichtbarer Ballen im Penis herabgleitet, dic 
Kamme in voller Breite und in mehreren — meist 2!/,, wendeltreppen- 


Zur Biologie der Kopulation der Limaciden. IT. 937 


artigen Windungen als wohl 1/, cm breite Lappen hervor, in fortwahrender 
Drehbewegung und blaulich durchsichtig. Die Schénheit dieses Schau- 
spieles ist von Listrr, Kew, Apams u. a. eindrucksvoll geschildert worden, 
Bocu-BuscHMANN steigert sich zu einem Vergleich mit Rarrantschen 
_Arabesken (Abb. 4). 

Ist das Sperma in beiden Penes bis zur Spitze geriickt, so andert 
sich das Bild, wie es die Abb. 4 und 5 zeigen, 
und wie es Apams (s. Abb. 3 in Mitteilung I) 


Abb. 4. Limax maximus L. Abb. 5. Paar von Limax Abb. 6. Limax maximus. L. 
Kamme der Penes maximus L. an Schleim- Beginnende Lésung 
entfaltet. faden hangend, Hutform der Penes. 
der Peniskiimme. 


zu zeichnen versucht hat. Die Stiele der Penes bleiben als 2 mm 
dicke Strange voneinander getrennt, und weiter unten schlieBt sich 
die ,,Lampenglocke“’ (BocH-BuscHMANN) der umwundenen Kamme 
an, die dadurch entsteht, da nur noch der obere Umgang der 
Kamme entfaltet bleibt, und die unteren sich zu einer blauen durch- 
sichtigen Kugel zusammenlegen (Abb. 5). In dieser unteren Kugel 
liegen, von den Kéimmen umschlossen, aus dem Penislumen ausgetreten 
und dem Penis des Partners an seiner AuBenfliche angedriickt, die beiden 
Spermamassen, und iiberraschend lange bleibt dieser Zustand unver- 
andert. Der durchsichtige Glanz der Kamme triibt sich allmahlich, und 
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sie nehmen mehr und mehr die Farbung blaulichen Paraffins an. End- 
lich beginnt die Ldésung der umwundenen Penes, die anders vor sich 
geht als bei den beiden anderen Arten (Abb. 6). 


Die Stiele weichen etwas auseinander, und von oben nach unten 
beginnen die beiden Kamme sich einzuziehen, so dal sie sich immer 
mehr voneinander trennen, bis nur noch die schaufelférmig bleibenden 
Endpartien zusammenhangen. SchlieBlich werden sie, unter Uber- 
windung des Widerstandes zihen Schleimes, auseinandergezogen, und 
nun wird zwischen ihnen das Sperma als rétlicher Kérper bei beiden 
Tieren sichtbar, wie es auBen proximal von der Penisspitze klebt. Man 
sieht deutlich, wie jedes Tier seinen Anteil nimmt und wahrend nun wieder 
Drehbewegungen im umgekehrten Sinn gegen vorher stattfinden, weichen 
die Képfe auseinander, und die Penes ziehen sich tiberraschend schnell 
wieder ein; das Sperma wird bei ihrer Einrollung mit ins Innere ge- 
nommen. 


Dies ist der in allen Fallen und in allem Wesentlichen gleiche Her- 
gang der Begattung, und was noch folgt, spielt sich an jedem der beiden 
Tiere getrennt ab. Es handelt sich fiir sie darum, vom Schleimfaden 
loszukommen. In einem Falle, bei dem sicher die starke Erwarmung 
durch die photographische Lampe storend gewirkt hat, fiel bald nach 
der Losung der Penes und beim Versuch, sich ganz voneinander zu trennen, 
ein Paar durch ReiBen des Stranges herab ins Moos. Normalerweise 
fallt nach ADAMS sehr oft eines der beiden Tiere herab, wahrend das 
andere am Schleimfaden in die Héhe klettert und ihn gewéhnlich dann 
von oben her auffriBt. Ich sah in 3 von 5 Fallen, wie ein Tier vom 
Schleimfaden aus die Wand, erst mit dem Vorderende, gewann, und an 
ihr davonkroch, wahrend das zweite so verfuhr, wie es ADAMS schildert. 
Nicht immer wird der Schleimfaden gefressen; zuweilen findet man seine 
vertrockneten Reste noch am niachsten Morgen vor. Wenn die Tiere vollig 
getrennt sind, sind sie sehr schleimig und tragen oft noch leichte Ein- 
schniirungen von der Umwindung durch den Leib des Partner. Der Penis 


verschwindet in wenigen Sekunden vollig, anders als bei DL. redit und 
cinereoniger. 


Dies ist in Umrissen der allgemeine Verlauf der Ereignisse bei unserer 
Art, der in allen Punkten gegentiber dem bei den anderen grofen Arten 
Verschiedenheiten aufweist, der aber, ebenfalls in allen Punkten, tiber- 
einstimmt mit dem, was die franzésischen und englischen Autoren be- 
schrieben haben, der also zeigt, daB in der Tat ZL. maximus sexual- 
biologisch von L. cinereoniger viel scharfer getrennt ist als es die bei 
beiden Arten so ahnliche Morphologie erwarten lieBe, und der auch gegen- 


tiber dem Tessiner L. redit nur Abweichungen aufweist, und zwar sehr 
weitgehende. 


———_-s 
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Zeit und Dauer der Begattung. Varianten ihres Ablaufes. 


Mit einer einzigen Ausnahme haben alle franzésischen und englischen 
Beobachter die Begattung unserer Art spat abends von 10 bis 2.30 Uhr 
gesehen; nur Lister beschreibt, wie schon erwahnt, eine solche um die 
Mittagszeit. Auch bei meinen Gefangenen sah ich nie eine Begattung 
oder ein Vorspiel dazu bei Tage, sondern alles spielte sich zwischen 
20.30 Uhr und 2.15 Uhr ab. Ich habe die Kopulation vollstandig in 
5 Fallen beobachtet, und zwar im Juli und August, wahrend im Juni 
noch keine Paare zu sehen waren. Die gleiche Zeit wird von den aus- 
landischen Autoren angegeben, wihrend sie fiir L. cinereoniger im Juni- 
Juli, fiir L. redit im September-Oktober liegt. 

Das Verfolgungsspiel kann natiirlich viel friiher beginnen als die 
Begattung, und tiber die Verschiedenheit der einzelnen Abschnitte kann 
am besten die folgende Tabelle unterrichten. 


Nr. | Datum ocho plowed Kreis geschlossen Umwindung Trennung 
1 20. 7 23.30 Uhr 0.09 Uhr 0.37 Uhr 0.48 Uhr 
2 30. 7 21.30 ,, TIRES 53a 2.06 ,, 
3 3.8 8.57 ,, DD oe 22.45 ,, 23.04 ,, 
4. 12.8 20.40 ,, 21.30 ,, 21.43, PHS) © pe 
5 25.8 24.00 ,, WEIR) a5 
Aus diesen Zahlen geht einmal hervor, daB die Zeit der eigentlichen 


Begattung zwischen 21.30 Uhr und 2.15 Uhr liegt, daB ferner ihre Dauer 
nur wenig schwankt, zwischen 11 und 20 Min., durchschnittlich 15.5 Min. 
betragt. 

Der Schleimfaden, an dem die kopulierten Tiere hangen, war in den 
beobachteten Fallen 10, 14, 20, 24 und 25 cm lang. Nach brieflicher Mit- 
teilung beobachtete Herr Professor KUNKEL an einem urspriinglich mir 
bestimmten Paare zufallig die Begattung — was mir wegen der sich er- 
gebenden Bestatigung aller Befunde nur erfreulich sein konnte — und 
sah dabei einen Faden von 43 cm Lange. Immer ist der Faden sowohl 
da, wo er von der stark verschleimten Statte des Vorspieles aus seinen 
Ursprung nimmt, wie auch am Hinterende der Schnecken abgeplattet 
und verbreitert, wie das auch Apams und LAURENT sowie Bocu-Buscu- 
MANN in ihren Zeichnungen abbilden, und wie es aus der Abb. 5 fiir das 
untere Ende hervorgeht. 

Die Haltung der Korper ist tiberall ungefahr gleich, wird aber be- 
einfluBt durch das gegenseitige Grofenverhaltnis der beiden Kopulanten. 
Einmal kann sich die engere oder weitere Drehung der Ké6rperspirale 
danach richten, sodann wird bei groBer Ungleichheit der Partner etwas 
anderes auffallen: da bei verschieden groBen Tieren die Penes natiirlich 
auch nicht ganz gleich gro8 sein kénnen, so wird, damit ihre kammtragen- 
den Endteile sich voll umschlingen kénnen, der basale Stiel manchmal bei 
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dem einen Tier stark gestreckt, bei dem anderen gebogen sein, wie das 
Abb. 6 zeigt. Der hutférmige distale Teil der umwundenen Penis- 
spirale dagegen ist bei verschieden groBen Tieren in der Breite des Kammes 
weniger verschieden. DaB allzu groBe Ungleichheit der Partner zu einer 
Verhinderung der Spermaiibertragung fiihren kann, zeigt eine Beobachtung 
vom 21. 8. Nach normaler Verfolgung, die 23.15 Uhr begonnen hatte, kam 
es nach langem Drehen im Kreis erst 1.17 Uhr zur Umwicklung der Tiere, 
die zunachst nichts Besonderes zeigte. Als aber der Schleimfaden gebildet 
worden war, hing der sehr viel kleinere vordere Partner der vorherigen 
Verfolgung so viel hoher mit seinem Kopfende als der groBere, daB 
zwischen beiden ein Héhenunterschied von 5 cm bestand. Die Aus- 
stiilpung der Penes erfolgte gleichfalls zunachst noch normal, aber der 
zuerst hervorgetretene des gréBeren Individuums wurde von dem 
dariiber in der Luft umhersuchenden des kleineren gar nicht erreicht. 
Nun geschah etwas sehr Sonderbares: nach 10 Min., 1.27 Uhr, lieB das 
gréBere Tier aus der an der Spitze des Penis gelegenen Offnung des 
Vas deferens erst einen weiBen Tropfen und dann einen gelblichen, 
7,5mm langen, 4mm dicken Spermaballen auf den Boden des Kafigs 
fallen, und unmittelbar darauf verfuhr das kleinere Tier ebenso. Dabei 
waren die Kaimme der Penes noch nicht so weit entfaltet, wie das am 
Ende der normalen Begattung der Fall ist. Vielmehr wird der Grad 
der Kammentfaltung nicht tiberschritten, der auch sonst manchmal 
schon vor der Umschlingung der Penes erreicht wird. Sehr gut war in 
beiden Penes das Durchgleiten der gelblich-fleischfarbigen Samenmasse 
durch den blaulichen distalen Teil des Penis zu sehen, bis sie in der Spitze 
zunachst liegen blieb, worauf dann plotzlich die iiberraschende Aus- 
stoBung erfolgte. 

Der Spermaballen, den das gréBere Tier abwarf, war ziemlich trocken 
und kriimelig. Konserviert konnte er nicht werden, da ich die Tiere 
zur Beobachtung der nachtlichen Ereignisse in meine Wohnung iiberfiihrt 
hatte. Der des zweiten Tieres blieb am Schleim der Haut des eigenen 
Korpers hangen. Sobald die AusstoBung vollzogen war, zogen sich die 
Penes rasch zuriick, zuerst der des gréBeren, dann der des kleineren 
Tieres. Das groBe kroch am Schleimfaden, das kleine an der Wand 
in die Hohe, und weitere Verfolgungsversuche wurden nicht unter- 
nommen. 

Diese Begebenheit ist recht instruktiv, da sie einmal die Form des 
frischen Spermaballens kennen lehrte, sodann, weil sie zeigte, wie 
ohne eigentliche Begattung, wenn erst einmal durch deren Einleitung 
die Penes voll ausgestiilpt sind, und das Sperma in ihren distalen Teil 
eingetreten ist, der mannliche Anteil der Sexualhandlung seinen Fort- 
gang nimmt bis zur Abgabe des Spermas, der weibliche dagegen, die Ab- 
nahme des Spermas vom Penis des Partners durch den eigenen, zu kurz 
kommt und nicht einmal die morphologische Voraussetzung dafiir, die 


Zur Biologie der Kopulation der Limaciden. II. DAI 


maximale Ausbreitung der Kamme, gegeben ist. Von Interesse erscheint 
ferner noch, daB der AusstoBung des Spermas durch den einen Partner 
sofort, ohne Beriihrung der Penes, wie auf Verabredung die des zweiten 
folgte. 

Ubrigens braucht starker GréSenunterschied eines Paares nicht zu 
solch abnormen Vorgangen zu fiihren. Die Begattung 5 meiner Reihe 
fand zwischen einem riesigen Exemplar aus Dessau und einem viel 
_kleineren statt, aber durch geschicktes Herablassen am Faden brachte 
das kleinere Tier, das vorher iibrigens der Verfolger war, seinen Penis, 
zunachst nur mit der Spitze, mit dem des groBen Tieres in Beriihrung, 
und nun war es interessant, zu beobachten, wie das erste Stadium der 
Penisumschlingung dadurch verlingert wurde, daB die beiden Penes sich 
wieder lockerten, fester umschlangen und das dreimal, bis dann endlich 
die kammtragenden Endpartien in die richtige gegenseitige Lage und Hohe 
kamen. Dann ging alles normal vonstatten. 

Endlich sei erwaihnt, da’ zweimal es deshalb nicht zu einer Be- 
gattung kam, weil nur ein Tier schon soweit war, daB es mit der Um- 
schlingung des Partners, in einem Falle auch schon mit der Absonderung 
des Schleimfadens, begann, wahrend das zweite Tier sich noch nicht 
von der Unterlage erhob. So sah ich einmal den einen Partner am 
Faden haingen, im anderen fiel er bei einem vergeblichen Versuch, das 
andere Tier zu umschlingen, zu Boden. In beiden Fallen aber wurde 
nach dieser Stérung, im zweiten, nachdem ich die Tiere wieder zu- 
sammengesetzt hatte, die Verfolgung, also das Vorspiel der Begattung 
wieder aufgenommen. 

Es ist sicher anzunehmen, daB auch im Freien gelegentlich solche 
Stérungen auftreten; sonst aber ist es wieder bewundernswert, wie 
sicher im allgemeinen die Tiere mit ihren komplizierten Handlungen 
zustande kommen, und wie genau gleichzeitig bei beiden die gleichen 
Stadien erreicht werden, so da8 nur dadurch der normale Ablauf gewahr- 
leistet werden kann. 

Vergleichendes. 

Der Zweck der Beobachtungen an dieser Art war, festzustellen, 
da8 die zwar im Auslande, aber nicht in Deutschland in copula beobachtete 
und beschriebene ,,Form‘‘ — als selbstindige Art wurde sie keineswegs 
allgemein betrachtet — L. cinereus oder maximus L. sei, und daB alle 
bei uns geschilderten Kopulationen groBer Limaces an L. cinereoniger 
Wotr gesehen worden waren. Es stand fiir mich fest, daB die schwer 
erklarbaren Unstimmigkeiten in den Schilderungen der franzésischen 
und englischen Autoren — die aber unter sich tibereinstimmen gegeniiber 
denen der deutschen — nur ihren Grund darin haben konnten, daB zwei 
verschiedene Arten beobachtet worden waren, deren Kopulation fir 
jede der beiden konstant, aber in beiden sehr verschieden verlaufen 


mubBte. 
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Konnte ich in der I. Mitteilung iiber diesen Gegenstand zeigen, 
daB der von Rept und Preyer beschriebene L. redii nicht, wie HOFFMANN 
angenommen hatte, eine Form des L. cinereoniger Wour, sondern eine 
selbstiindige Art sei, die durch ihre sehr eigenartige Kopulationsweise 
dies dokumentierte, so hoffte ich in den vorstehenden Zeilen dar- 
getan zu haben, daB L. maximus L. einen eigenen Begattungsmodus 
befolgt. Einen Punkt méchte ich gleich hier erledigen; es handelt sich 
um die Frage, ob der von ZIMMERMANN (1918) in copula beobachtete 
Limaz, den Horrmann (1920) als zur Maximusgruppe gehérig gekenn- 
zeichnet hat, L. maximus sein kann. Auf keinen Fall handelt es sich um 
L. cinereoniger Wour, und nach allem Gesagten bedarf dies keiner weiteren 
Auseinandersetzung, wenn hier nur betont wird, da ZmmMERMANN 
das Herabsinken der Kopulanten am Schleimfaden, die spate Hervor- 
streckung der Penes und eine ausgesprochene Hutform der ausgebreiteten 
Kamme sah, die er mit dem Gewand einer Schleiertanzerin vergleicht. 
Alles Wesentliche trifft auf unsere Art zu, bis auf 2 Punkte: die Begattung 
wird als nur 2 Min. dauernd geschildert, was fir L. maximus nirgends 
angegeben wird, und die Art der Umwindung wird — nach beobachteter 
Verfolgung — ganz abweichend beschrieben, so naémlich, daB die mit den 
Bauchflaichen einander zugekehrten Tiere senkrecht herabhangen und 
sich in dieser Haltung umwinden sollen. Das ist bei keiner Limax-Art 
sonst beobachtet worden. Erneute Beobachtung mit photographischen 
Aufnahmen k6nnte meines Erachtens hier nur entscheiden, ob es sich um 
eine der unseren sehr nahestehende Art ihrer Untergruppe handelt, 
oder ob einige Ungenauigkeiten der Beobachtung untergelaufen sein 
sollten. Da ich das Zweite nicht gern annehmen méchte, mu8 ich mehr 
an das Erste denken. 

Es wird zweckmafig sein, hier die Besonderheiten der Kopulation 
gegeniiber den beiden anderen groBen Arten, L. redii und cinereoniger, 
zusammenfassend zu betrachten. Diese Besonderheiten auBern sich in 
allen Kinzelheiten. Ich méchte dabei vor allem die Liicken erganzen, 
die in meiner Zusammenstellung, Mitteilung I, S. 443f. notwendig nock 
bleiben muBten , und, von L. maximus ausgehend, die Gegensitze zu den 
anderen Arten dann Punkt fiir Punkt hervorheben. 

1. L. maximus braucht, wenn nach der einleitenden Verfolgung der 
Kreis geschlossen ist, noch lange Zeit zu einem traige verlaufenden Vorspiel, 
wahrend dessen ein Schleimfleck entsteht. Dies Stadium ist bei L. cinereo- 
moger viel kiirzer, bei L. redit, nach nur einer Beobachtung, ebenfalls. 

2. Die Umwindung der Kérper geschieht bei L.maximus viel stiirmischer 
als bei beiden anderen Arten, es wird dabei ein starker, urspriinglich 
doppelter rétlichgelber Schleimfaden ausgeschieden, an dem die Tiere 
hangen, wahrend bei L. cinereoniger zu Beginn der Begattung nie, zu- 
weilen ausnahmsweise an ihrem Ende. (von FiscHer 1910 und jetzt 
auch von mir 1933 beobachtet) die Tiere an einem Faden abgleiten 
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k6énnen (s. unten). Bei L. redii ist das ,,Schleimsegel‘ (PEYER) breit 
und kurz. 

3. Bei L. maximus hangen die Tiere wahrend der Begattung spiralig 
umwickelt an dem 15—25 (43 und mehr, andere Autoren) cm langen 
“Faden frei in der Luft im Gegensatz zu den beiden anderen (s. Mitteilung I) 
Arten. 

4. Der Austritt der Penes erfolgt in ganz anderer Weise als bei 
LL. cinereoniger, erst spater und viel langsamer, auch miissen sich die 
Penes in der Luft, einigermaBen ahnlich wie bei L. rediz, erst eine Zeitlang 
suchen. 

5. Die Umwindung der Penes geschieht auf einem anderen Stadium 
der Ausstiilpung als bei den beiden anderen Arten. Voriibergehend wird 
ein solches durchlaufen, das dem ersten von L. cinereoniger einigermaBen 
ahnelt, bis auf die Kiirze der Penes, die aus den anatomischen Unter- 
suchungen der Autoren bekannt ist. Spater ist aber die Form des Penis 
bei L. maximus und cinereoniger vollig verschieden. Die Unterschiede 
gegentiber dem bis tiber 80 cm langen Penis von L. redii (Mitteilung I, 
S. 432) brauchen nicht noch einmal betont zu werden. 

6. Die Spermaiibertragung geschieht bei L. maximus spater und in 
anderer Form als bei L. cinereoniger; abgesehen von diesem géanzlich 
verschiedenen Zeitpunkt ist die Konsistenz des Spermas der von L. redii 
etwas ahnlicher. 

7. Die Lésung der Penes voneinander geschieht bei L. maximus bei 
noch ausgebreitetem Kamm, ihre Einziehung sehr rasch, bei den beiden 
anderen Arten in jedem Falle nach Anlegung der Kaimme, viel lang- 
samer. 

8. Die Trennung der Tiere wird bei L. maximus durch das Hangen 
‘am Schleimfaden kompliziert. Grundsatzliche Unterschiede bestehen 
sonst nicht. 

Diese Ubersicht zeigt wohl deutlich folgendes: Es ware, wie das 
in der I. Mitteilung betont wurde, ganz unmoglich, daB L. redii sich 
mit einer unserer beiden groBen Arten kreuzte, und das bedarf keiner 
weiteren Ausfiihrung. Hs ware aber ebenso unméglich, dap es zwischen 
unseren oft verwechselten beiden Arten, L.maximus und cinereoniger zu 
einer Begattung kommen kénnte, da die Morphologie des entfalteten Penis, 
die Art der Umschlingung und Aufhangung der Tiere, der Ablauf der 
einzelnen Phasen der Spermaiibertragung, kurz jeder einzelne Schritt 
des Vorganges, bei beiden Formen anders ablauft, ganz abgesehen von 
Ktnxets Beobachtung der Unvertraglichkeit von L. maximus gegen 
cinereoniger in der Gefangenschaft. Zwei Partner aus den-beiden Arten 
wiirden mit einer Kreuzbegattung mechanisch und biologisch gar nicht 
zustandekommen kénnen und gewissermafen aneinander vorbei arbeiten. 
So darf also die vielerorterte Frage nach der Kreuzbarkeit beider ,,Formen“ 


als geklart gelten. 
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Es wird ein Leichtes sein, fiir etwas ungeklarte Varietaten unserer Limaz-Arten 
so L. bielzi SersERT aus den Beskiden, den ich durch Herrn PszczoLKa in diesem 
Sommer lebend halten, allerdings nicht bei der Begattung beobachten konnte, 
durch Beobachtung der Kopulation festzustellen, ob sie zum Typus cimereoniger 
oder maximus gehéren, und fiir die Arten aus den Siidalpen, die noch in systematischer 
Beziehung ungeklart sind, wird ebenso leicht festzustellen sein, ob sie dem Typus 
redii folgen. Fir L. bielzi und fir eine Tessiner Form mit schwarzem Sohlenrande, 
die sich unter dem von Herrn Kollegen Preyer iibersandten Material fand, hoffe 
ich diesen Fragen im naichsten Sommer nachgehen zu kénnen. Selbstverstandlich 
besteht dabei die Méglichkeit des Auffindens noch weiterer, neuer Begattungstypen. 


Lima cinereoniger Wor (Nachtrag). 

FiscHer (1917) berichtet von dem gelegentlichen Vorkommen, daB 
bei L.cinereoniger, der normalerweise nicht frei an einem Schleim- 
faden hangend, sondern mit den Schwanzspitzen angeheftet kopuliert, 
sich die letzten Phasen der Begattung, wahrend der Zusammenziehung 
der Penes, so abspielen, daB bei staéndiger Drehung die umschlungenen 
Tiere durch ihr Gewicht an einem Schleimfaden herabgleiten, so daB 
also als Ausnahme bei L. cinereoniger das vorkommen kann, was bei 
L. maximus als Regel, bisher ohne Ausnahme, auftritt. 

Am 13.7.33 wurde im Institut ohne mein Beisein ein Paar von 
L. cinereoniger nachts in copula in 15 Phasen aufgenommen, von denen 
hier 2 wiedergegeben werden: die erste zeigt das Stadium der voll ent- 
falteten Kamme, die Tiere hingen am Stamm angeheftet (Abb. 7a). 
Das Bild 4 der Serie (Abb. 7b) zeigt die am Schleimfaden herabgeglit- 
tenen Tiere wahrend der beginnenden Zusammenziehung der Penes. Dabei 
sieht man deutlich, wie die Korperspirale in diesem Stadium viel regel- 
maBiger und symmetrischer ist als in dem vorhergehenden, so daf diese 
Stellung mehr an die eines Paares von ZL. maximus erinnert, als es 
sonst die Regel ist. Aber auch in diesen Fallen lat die ganz verschiedene 
Penisform jede Verwechslung unmdéglich werden. 


Limazx tenellus NIss. 

Vorausschicken mu8 ich, daB, nach brieflicher Mitteilung von Herrn 
Professor KUNKEL, eine Abhandlung iiber die Biologie von L. tenellus 
Nixss., insbesondere die Kopulation, im Druck ist, die auch anatomische 
Angaben enthalt. Kinks Beobachtungen liegen schon Jahre zu- 
riick, und ich bedaure es sehr, sie hier nicht mit verwerten zu kénnen. 
So bin ich unter besonderem Hinweis auf die Priotridt KiinKets hier auf 
meine eigenen biologischen Beobachtungen angewiesen, die mir im Herbst 
1933 in Gamburg an gefangenen Tieren dieser Art gelungen sind. 


Material. 


Wahrend ich im vorigen Jahre L. tenellus aus den trockenen Nadelwaldern bei 
Halle und aus der Umgebung von Jena zu vergeblichen Versuchen verwandt 
habe — ich konnte keine Begattung beobachten — fand ich relativ groBe Tiere 
Ende September bei Gamburg an Buchenstémmen im Moosbesatz nahe dem FuB. 
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Bei der sehr trockenen Witterung dieses Sommers waren nur wenige feuchte Tage; 
in der iibrigen Zeit muBte ich den Friithnebel ausnutzen, der auch die Sohnecken 
an den Baumen emporwandern lie8. 

Nach meiner Riickkehr nach Halle bekam ich durch Herrn Lirria wieder 
Material aus Jena, wobei ich feststellen konnte, daB der Riicken bei den Gamburger 


f 


a b 
Abb. 7. Limax cinereoniqger WOLF. Paar in Begattung. a mit entfalteten Kimmen, 
b gegen Ende des Vorganges, ausnahmsweise am Schleimfaden herabgeglitten. 


ixemplaren viel intensiver gelb gefarbt ist als bei den bei Jena (und Halle) ge- 
angenen. : 

Wahrend ich im vorigen Jahre viele Todesfalle bei dieser Art zu beklagen 
atte, gedieh sie in diesem Herbst gut, zeigte, mit Pilzen reichlich gefiittert, 
such keine kannibalischen Neigungen, die sich sonst oft bei ihr finden. Nicht 
ur in einer Holzkiste mit Glasdeckel, die in Gamburg als Behalter improvisiert 
vorden war, sondern auch in einem gréBeren Glasterrarium konnte ich Paarungen 
ehen. 

Die Zeit der Begattung. 
 DaB L.tenellus im Herbst geschlechtsreif ist, ist lange bekannt 
StmrotH 1885), die Begattung ist bisher — auBer in der erwahnten, 
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mir noch nicht zuginglichen Arbeit von KiNKEL — noch nicht be- 
schrieben worden. 

Begattungen wurden von mir beobachtet: in Gamburg am 4. und 6. 10. 
in Halle am 13. 10., und zwar alle 3 bei Dunkelheit, wahrend nach brief- 
licher Mitteilung von Professor KinxeL er Kopulationen dieser Art 
bei Tage gesehen hat. 

Die erste Begattung begann 20.43 Uhr, das 2. Paar wurde 20.30 Uhr 
in copula angetroffen, das 3. um 20.55 Uhr in einem schon fortgeschrittenen 
Stadium. 


Der Verlauf der Begattung. 

a) Das Vorspiel verlauft ohne gréfere Besonderheiten. In dem 
einzigen von mir beobachteten Falle (in den anderen waren die Tiere 
schon vereinigt) begann die Verfolgung 20.43 Uhr, 20.51 Uhr bog das 
vordere Tier ein, der Kreis wurde jedoch nur unvollkommen geschlossen 
und wieder geéffnet (wahrscheinlich Stérung durch Licht), 20.55 Uhr 
erneutes Einbiegen und SchlieBung des Kreises, soweit das bei 2 Tieren 
ungleicher GréBe méglich war. Nun naherten und hoben sich die Képfe, 
das iibliche gegenseitige Benagen begann sehr ahnlich wie bei Lehmannia 
marginata, und 20.56 Uhr kam es zur Ausstiilpung der Penes. 

b) Die eigentliche Begattung beginnt ebenso plotzlich wie bei L. cinereo- 
niger, flavus, Lehmannia marginata sowie den Deroceras-Arten durch 
stiirmisches HervorschieBen der Penes. Dabei drehen sich die Kéopfe 
lebhaft gegeneinander, so daB es erst den Eindruck machen kann, als 
ob es zu einer Umschlingung der Korper etwa in der Weise wie bei 
Deroceras kommen kénnte. Das geschieht aber nicht, sondern es wird 
ein Bild hervorgebracht, das oberflachlich betrachtet viel mehr an eine 


Kopulation einer Arion- als einer Limax-Art erinnert. Denn erstens — 


schwellen die beiden ausgestiilpten Penes,-die sich bei sehr geringer 
Drehung gegeneinander pressen, zu blasenférmigen blaulichweifen Kér- 
pern an, die sehr an die ausgestiilpten Atrien von Arion empiricorum 
(Abb. 1, Mitteilung I, 8. 445) erinnern, ungefahr wohl auch in der relativen 
GréBe, die allerdings bei Arion noch bedeutender sein diirfte. AuBerlich 
ist an den Penes sehr wenig zu sehen, was auf ihre Funktion schlieBen 


lassen kénnte. Die groBe, bei durchfallendem Lichte helle, bei auffallen- — 


dem blaugraue Endblase reicht bis in die Gegend des Atemloches beim 
Partner, sie wird gegen den proximalen Teil abgegrenzt durch eine 
krempenartige schrég verlaufende Leiste, den Kamm des Penis, den 
Stmxoru (1885, 1908) schon im eingestiilpten Zustande genau beschrieben 
und abgebildet hat. Nahe den Basen, also den hinter dem rechten Augen- 
fiihler gelegenen Geschlechts6ffnungen, sind die Penes zusammen- 
gelegt, so eng, da wahrend der Begattung nicht zu sehen ist, was da- 
zwischen liegt, und was eigentlich vereinigt ist. Eine Torsion der Penes 
umeinander ist nur in sehr geringem Grade vorhanden. 
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Smrotu beschreibt an dem Kamm ein scheibenartiges Endorgan, 
das er fiir eine Haftscheibe wahrend der Begattung hilt. Dies Organ 
wird erst bei der Lésung der Penes voneinander am lebenden Tier einiger- 
mafen sichtbar und bei deren Schilderung zu erwahnen sein. 

Die Stellung der beiden Kopulanten ist sehr ahnlich wie bei Arion, 

bei dem (s. Mitteilung I, 8.445) die Halse der Tiere, wie auch hier, 
etwas gehoben sind. In beiden Fallen gruppieren sich die nach rechts 
-konkaven Kérper symmetrisch gekriimmt um den Komplex der Begat- 
tungsorgane, die im Falle von Arion die Atrien, hier die Penes darstellen. 
Die Képfe selbst werden bei Limaz tenellus sehr bald vollig eingezogen, 
und wenn sie wieder sichtbar werden, so ist das ein Zeichen, daB das 
Ende der Copula nahe ist. Die Tiere drehen sich im Anfang der Be- 
gattung langsam im Sinne des Uhrzeigers, doch so, daB die Drehung 
kaum zu verfolgen und nur nach laéngerem Wegsehen erkennbar ist; 
sonst und in spateren Stadien liegen sie regungslos, die Atemlécher sind 
als winzige Offnung sichtbar. 

In meinem ersten, vollstandig beobachteten Fall, in dem die eigent- 
liche Begattung 20.56 Uhr begonnen hatte, wurde diese Drehung nach 
21.05 Uhr ausgefiihrt, nach wenigen Minuten trat Ruhe ein. Uber die 
Sohlen der Tiere gingen leichte Wellen. 21.20 Uhr waren die Kimme 
entfaltet, doch gehen alle Formverinderungen an den Penes nur sehr 
langsam vor sich. Gegen 21.30 Uhr waren die Kimme zu dicken Wiilsten 
angeschwollen. Beide Penes bilden einen Doppelwulst von etwa 1 cm 
Durchmesser. 21.03 Uhr ist im distalen Penisabschnitt eine gelbliche 
Masse sichtbar, die ich als Spermaballen auffasse. Von 22.24 Uhr an 
begannen die Penes kleiner und undurchsichtiger zu werden, und ihre 
Grenzen sind nur noch schwer zu erkennen. Zugleich begann der kleinere 
Partner A den Kopf wieder auszustrecken und die Fiihler zu bewegen, 
22.27 Uhr erschien auch der des gréBeren Partners B. Das ist das 
Signal zu der T'rennung der Tiere, mit der sie aber nur langsam und 
unter Schwierigkeiten fertig werden. Die Kopfe benagen eifrig die 
zugehérigen Penes, die in diesem Falle nicht ganz zu gleicher Zeit ein- 
gezogen wurden. 22.43 Uhr war das Tier A damit fertig, B leckte noch 
an dem noch ausgestiilpten Organ, und erst 22.47 Uhr losten sich die 
Korper der Tiere véllig voneinander. Bei dem kleineren Tier wurde der 
Penis sehr rasch, bei dem gréBeren sehr langsam eingezogen, und um 
22.53 Uhr war auch er verschwunden. 

So dauerte die Begattung vom Sichtbarwerden bis zur Loésung der 
Penes von 20.56—22.43 Uhr, also fast 105 Min. 

Bei dem zweiten Paar, das am 6.10. beobachtet wurde, wurden die 
Tiere 8.30 Uhr in copula angetroffen, und sie dauerte bis 22.18 Uhr, so 
daB also die Vereinigung erst kurz vorher stattgefunden haben konnte. 
In diesem Falle war die Trennung der Penes viel deutlicher zu sehen 
als beim ersten Paar. Auch hier begann die Lésung 21.58 Uhr mit 
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dem Hervorstrecken der Képfe und dem Belecken und Benagen des 
eigenen Penis, der zu schrumpfen anfing. Bei der Trennung der Penes 
zerrten die Képfe heftig nach verschiedenen Seiten, bis die noch parallel 
nebeneinander gelagerten Organe plotzlich, 22.48 Uhr, in ganzer Lange 
auseinanderwichen. Sie stellten nun beutelformige, also distal verdickte 
Schlauche dar, an deren AuBenseite, etwa in der Halfte der Lange, 
je eine dunkle umwallte kreisférmige Grube sichtbar war, die ich fiir die 
von StmrotH beschriebene ,,Saugscheibe“ halte. Beim Partner A ver- 
schwand der Penis in diesem Falle 22.19 Uhr, bei B erst 22.37 Uhr, 
nach eifrigem Benagen und unter haiufigem Ein- und Ausstiilpen wie bei 
den groBen Limax-Arten. 22.28 Uhr waren die Tiere auseinander- 
gegangen. 

Der 3. Fall, den ich in Halle kiirzere Zeit beobachtete, bot nichts 
Neues. Am gleichen Abend (13. 10.) wurde ein Tier mit weit hervor- 
hangendem Penis beobachtet, das offenbar unter dem Moos kopuliert hatte. 


Vergleichendes. 


Fragen wir uns, welche Stellung diese Art der Begattung einer kleinen 
Limax-Art unter ihren engeren Verwandten einnimmt, so mu8 gesagt 
werden, daB sie betrachtlich aus dem Rahmen dessen fallt, was bei 
anderen Arten der Gattungen Limax, Lehmannia und Deroceras beobach- 
tet und beschrieben werden konnte. In der plétzlichen Hervorstreckung 
der Penes gleicht unsere Art zwar den bisher beschriebenen Limaciden 
bis auf L. redit und maximus, alles andere aber verliuft sehr eigenartig. 
Einmal ist, gegeniiber anderen kleineren Arten und L. flavus, die lange 
Dauer der Begattung — iiber }}/, Stunden — auffallend, dann die fast 
volistandige Regungslosigkeit der Kopulanten, die wir bei Arion wieder- 
finden. 

Der Modus der Spermaiibertragung konnte an dem geringen Be- 
obachtungsmaterial, das mir vorlag, nicht untersucht werden, und 
auBerdem lag es nicht in meiner Absicht, KinKELs Schilderung dieser 
Dinge vorzugreifen. Es lag mir vielmehr daran, die Biologie der Vor- 
gange vergleichend einzuordnen. Soviel ist wohl aber schon auf Grund 
dieser Beobachtungen zu sagen, daB die vollstandige Ausstiilpung 
der Penes den SchluB zuliBt, daB auch hier das Sperma von Penis zu 
Penis, also auferhalb der Korper, tibertragen werde, und daf so gewisser- 
mafen die Idee der Limax-Kopulation auch hier gewahrt geblieben sei. 
Offenbar spielen in der Tat, wie SumroTH es vermutet hat, bei der gegen- 
seitigen Fixierung der Penes nicht die ganzen Kamme, sondern ihre 
kummetartig umrandeten Saugscheiben die entscheidende Rolle, wahrend 
die distale Blase des Penis anscheinend nur als Durchgangsort fiir das 
Sperma dient. 

Charakteristisch fiir L. tenellus sind also bei der Begattung die Form 
der nicht langen, aber sehr dicken und angeschwollenen Penes, die Form 
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der Kamme und Saugscheiben, die Stellung, ahnlich der von Arion, 
und die lange Zeitdauer bei im wesentlichen limaxartiger Sperma- 
ubertragung. Das Wichtigste dieser Darstellung scheint mir die starke 
Abweichung von den gleichfalls mit Peniskamm ausgestatteten grofen 
Inmaces der Gruppe cinereoniger-maximus von deren seltsamen und 
bisher einzig dastehenden Gewohnheiten der Kérperumschlingung und 
des Herabhangens der Tiere bei der Entfaltung der Kaimme an den 
umwundenen Penes unsere Art weit entfernt ist, waihrend die beiden 
beschriebenen Deroceras- (Agriolimaz-) Arten wenigstens in bescheidenerer 
Form die Kérperumschlingung zeigen, wenn auch nicht mit einem Herab- 
hangen verbunden. 


Bielzia Clessin. Bielzia coerulans BIEruz. 


Die schén blaue Nacktschnecke der Karpathen, die im Altvater 
und am Glatzer Schneeberg auch deutsches Gebiet betritt, hat schon 
lange (StvrotH 1885, auch 1928) durch den eigentiimlichen und schwer- 
verstandlichen Bau der Endwege ihrer Genitalien die Frage angeregt, 
wie sich die Begattung abspielen kénnte. So war es verstandlich, da8 
fiir diese vergleichende Studie mir ganz besonders an der Beobachtung 
und Untersuchung der Begattung von Bielzia coerulans Briez liegen 
muBte, und daB ich mir alle Mihe gab, lebendes Material von dieser 
Art zu bekommen. 

Herr Kollege Cort in Prag verschaffte mir iiber Herrn Lehrer 
ZEPPETZAUER in Grulich durch Herrn Schulleiter PscszotKa in Trinec 
die Méglichkeit, hier in Halle lebende Tiere der Art zu beobachten. 
Am 26. 7.33 erhielt ich von Bielzia coerulans 5 Stiick, zugleich mit 
’ 4 Exemplaren einer rétlichen Limaz-Art bei dunklerem Mantel und grau- 
‘gesdumter Sohle, offenbar L. bielzi SEIBERT. 

Die Tiere lieBen sich wie andere Limaciden leicht mit Gurken und 
Salat fiittern, bei Tag waren sie wenig zu sehen, in der Dammerung 
wurden sie lebhaft und die friihe Dunkelheit war auch die Zeit der ersten 
Kopulationen, die aber auch viel spater in der Nacht vor sich gehen 
konnten, wovon spater zu reden sein wird. 


Die Begattung. 

Bielzia coerulans gehort, wie Deroceras reticulatum, zu den Nackt- 
schnecken, deren Copulation besonders leicht zu beobachten ist, da sie 
von dem gleichen Tier 6fters ausgefiihrt wird. Das ist in dem Falle 
meines Bestandes leicht zu beweisen, denn an den 5 Tieren, die ich erhielt, 
sah ich 6 Begattungen. Bei der letzten von diesen wurden die Tiere 
intra actum konserviert, so daB also 3 iibrig blieben. An diesem Rest 
wurden noch weitere 5 Begattungen beobachtet, so daB also auf jedes 
Tier eine Anzahl von Paarungen kommt. 
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An den folgenden Tagen und zu folgenden Zeiten wurden Begattungen 
beobachtet : 


Nr. Monat Tag Stunde Dauer 
nicer dan ee ee 

il Juli 30 20.00—21.00 Uhr 

ES DA - 31 20. 37—21 Dies 38 Minuten 
3 August 1 0.05—? - 

* 4 zs 1 19.55—20.30 ,, 35 , 
5 a 3 23.00 as 
6 Pe 4 23.00 i 

ai be 9 20.08—21.00 ,, 52 Pe 
8 At 10 24.00 eA 

* 9 A 14 20.30—21.27 ,, 

107 |) = 15 | 23.15—23.47 ,, 

11 s 2 24 19.45—20.05 ,, 


Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB ausschlieBlich Abend- und Nacht- 
stunden zur Begattung verwendet wurden. Es sei bemerkt, da nur 
4mal die Begattung von Anfang an beobachtet werden konnte (* in 
der Tabelle), sonst wurden die Tiere immer schon vereinigt angetroffen. 
Die vollstandig beobachteten Falle sind Nr. 2, 4 und 7. 

Die Zahlen zeigen, daB die Kopulation bei dieser Art lange dauert, 
und zwar ist nur die Zeit gerechnet worden, die bis zur Lésung der 
Genitalien nicht der Tiere, vergeht. Dieser zweite Vorgang kann sich 
noch bis eine halbe Stunde lang hinauszégern. 


Der Verlauf der Begattung. 

Die Verfolgung eines Tieres durch ein anderes paarungslustiges ge- 
schieht sehr rasch und lebhaft, sie dauerte in den beobachteten Fallen 
nur kurze Zeit, einige Minuten. Das vordere Tier biegt, wie bei L. flavus 
nach hinten und rechts um, wahrend der verfolgende Teil gestreckter 
bleibt, und so pflegt auch bei unserer Art das vereinigte Paar nicht 
symmetrisch zu liegen, sondern so, da der eine Partner stark gekriimmt, 
der andere ziemlich gestreckt ist, wie das aus Abb. 8 hervorgeht. 

Wenn sich die Képfe nahern, treten die Genitalien als zuerst blaulich- 
graue, dann weibe Hocker hinter dem rechten Augenfiihler hervor, 
und je nach der Geschwindigkeit, mit der die Atrien zueinander finden, 
sind vorher die Korper, die bei Bielzia als Penis bezeichnet zu werden 
pflegen, als starke, distal abgerundete Zylinder von bis zu 1,5 cm Lange 
und 3!/,mm Dicke ein langeres oder kiirzeres Stiick weit und auch fiir 
kiirzere oder langere Zeit sichtbar. Es soll kurz auf die Unterschiede 
der 4 beobachteten Falle eingegangen’ werden. 

Am weitesten wurden die ,,Penes‘‘ hervorgestreckt im Fall Nr. 2 
vom 31.7. Die Wurzeln dieser Kérper traten als weiBe Hocker 20.37 Uhr 
hervor, beriihrten sich, soweit ich sehen konnte, mit den Kaudalflachen 
und liefen sehr bald das ganzeOrgan als leicht nach vorn konkavenZylinder 
von 1,5 cm Lange und etwa 3,5 mm Durchmesser austreten. Sobald die 
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_beiden Korper sich beriihrt hatten, iiberkreuzten sie sich, es kam eine 
Drehung zustande, die etwas an die der Penes der meisten Limax-Arten 
erinnert, daB es sich aber um ganz etwas anderes handelt, ging daraus 
hervor, daB jedes der beiden Organe im Korper des Partners vdllig 
verschwand, so da8 im Laufe der Kopula iiberhaupt nichts von den 
Genitalien zwischen den Vorderenden der Tiere zu sehen ist. Das be- 
gegnet uns zum ersten Male bei Limaciden. Sehr ahnlich verliefen 
die 3 anderen Fille, doch trafen sich in allen dreien die ,,Penes sehr 
rasch, ehe sie sich voll gestreckt hatten und iiberkreuzen konnten, 
so daf} sie schon in etwa halber Linge in die Genitaléffnung des Partners 
glitten. Im Fall Nr. 4 (vom 1. 8.) prallten die kurzen, blaulichen Kérper 
mit den Querflachen gegeneinander, 
wichen einander aus und verschwanden. 
Im Fall Nr. 7 (9. 8.) war ebenso die 
hellblaugraue Farbung der ,,Penes‘‘ bei 
halber Entfaltung sehr auffallend. 

DaB8B bei der Vereinigung der Tiere 
der Verfolger das Schwanzende des Ver- 
folgten loslassen und seinen Kopf dem 
des Vordermannes entgegenbiegen muB, 

-ergibt sich, wie anderswo, von selbst. 
Nun ist ein Zustand erreicht, der bei Ye ‘ 
jeder Kopulation in ganz gleicher Weise Abb. 8. Bielzia coerulans BrELz. 
zu beobachten war. Die Kopfenden der Paar in copula. 

Tiere sind so fest zusammengepreBt, daB 

sie an der Beriihrungsstelle etwas eingeschniirt sind und man nicht 
dazwischen durchsehen kann. Jede Méglichkeit, aus dem auBeren Ver- 
lauf der Begattung auf die inneren Vorgadnge zu schlieBen, die sich 
dabei abspielen, fehlt. Die Atemlécher sind gedffnet, die Fiihler ein- 
gezogen, die Sohle ist unter dem Kopf als blaugrauer Wulst vorgedriickt. 
So liegen die Tiere etwa 40 Min. lang, ohne daB irgend etwas Be- 
merkenswertes geschieht. Héchstens gehen leise Kontraktionswellen 
tiber die Mantel der beiden hinweg. 

In solchen Fallen vélliger Bewegungslosigkeit der Kopulanten ist 
immer die Beobachtung ihrer Trennung wichtig, da dann_bisweilen 
Einzelheiten der Zusammenfiigung der Genitalien sichtbar werden 
kénnen. Die Trennung wurde 7mal beobachtet, und gerade bei den 
spaiteren Fallen konnte schon durch bloBe Beobachtung eine Reihe 
neuer Tatsachen festgestellt werden. Es kommt natiirlich darauf an, 
woméglich etwas an Vorgaéngen zu sehen, was auf die Art der Samen- 
tibertragung hindeutet. 

Tn den ersten beobachteten Fallen (Nr. 1, 4, 7, 8) geschah die Trennung 
nur bei Nr. 1 so, da8 nach der Lésung der Genitalien noch einmal, von 
dem einen Tier mehr, das als Penis bezeichnete Organ ein Stiick weit 
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rhythmisch aus- und eingestiilpt wurde, bis es ganz verschwand. Von 
dem Atrium war nichts zu sehen. Bei Nr. 8 wurden kurz vor der 
Lésung die Atrien als glasige, gelblichweibe Flecke fiir kurze Zeit sichtbar, 
und nach der Trennung wurden sie auch in diesem Falle ein- und aus- 
gestiilpt, doch ohne dai die ,,Penes” deutlich hervortraten. Neues 
brachten die Kopulationen 9, 10 und 11, deren Lésung sehr ahnlich 
verlief. Hier waren zwischen den Vorderkérpern der Tiere die Atrien 
als gelblichweiBe, durchsichtige Erhéhungen schon beim Antreffen des 
Paares sichtbar, die zusammen die Tierkérper um etwa 1 mm trennten. 
So blieb es bis zum Ende der Begattung, das pl6étzlich dadurch signalisiert 
wurde, daB durch diese glasigen Hervorragungen ein undurchsichtiger 
gelblichweifer Kérper hindurchglitt und im Atrium des Partners ver- 
schwand. DaB es sich um eine Spermaiibertragung handeln, daB also eine 
Ballung der Samenmasse wahrend der langen vorangegangenen Ruhezeit 
stattgefunden haben mufte, konnte als sicher gelten. 

Weiter war zundchst auf dem Wege der biologischen Beobachtung 
nichts herauszubekommen, und das Erreichte ist wenig. Trotzdem 
glaube ich, daB schon die Beobachtungen am lebenden Tier, mit den 
anatomischen Zusténden in Beziehung gebracht, einiges lehren, wo- 
durch die tiefe Kluft gezeigt wird, die zwischen der Kopulationsweise 
der echten Limaciden und der von Bielzia besteht, auBerdem aber auch 
schon ein wenigstens ungefahres Bild geben kénnen von dem, was bei dieser 
Art wahrend der Copula im Innern vorgeht. 

Dazu miissen wir zunachst einmal den Bau der Genitalendwege kurz 
betrachten. 

In ein relativ weites Atrium miinden auBer dem Ovidukt und dem Gang zu 
dem spindelférmigen Receptaculum das sehr weite Vas deferens mit faltiger Wand, 
sowie in eine zum mannlichen Anteil gehérige Seitentasche der sog. Penis, der aber 
nicht unmittelbar an den mannlichen Leitungsweg angeschlossen ist. Er erinnert 
in mancher Hinsicht eher an den Pfeilsack der Heliciden, ohne da er eine ent- 
sprechende Funktion ausiibte. In einem starken Blindsack liegt an dessen innerer 
Basis ein etwa der Pfeilpapille von Helix vergleichbarer muskuléser Zylinder, der 
ein Lumen besitzt, und der aus dem Atrium vorgestreckt werden kann. Ein innerer 
Zusammenhang mit dem Vas deferens besteht nicht, und der ganze Apparat.liegt 
auch auBerhalb der Wirkungsméglichkeit des Retractor penis. So ist es nicht zu 
verwundern, wenn dies Organ in der Literatur keine gleichmaBige Deutung erfahren 
hat. Stwroru sagt 1885, es sei von den Autoren fiir den Penis gehalten worden, 
habe aber wahrscheinlich fiir einen Pfeilsack zu gelten, der von vorwiegend musku- 
lésem Bau ist. In dem Bronnschen Werk (1928) faBt derselbe Autor dagegen das 
Gebilde als Penis auf, der selbstandig als proximal gerichtete Einstiilpung ent- 
standen sei und gewissermaBen den Anschlu8 an das Vas deferens nicht erreicht 
habe. ,,Der Blindsack — der den Penis umhiillt, Verfasser — diirfte der Penis- 
scheide von Limax entsprechen“. 

EHRMANN spricht (1933) gleichfalls von einem starken, keulenférmigen Penis. 

Die Benennung sagt selbstverstaindlich nichts aus tiber die zunachst ratsel- 
hafte Funktion des Organes und damit iiber den Verlauf der Begattung tiberhaupt, 
iiber den nur Vermutungen aufgestellt werden konnten. SIMROTH (1885) neigt zu 
der Auffassung, daB ein Endstiick des Vas deferens mit dem Atrium ausgestilpt 
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werde und der ,,Penis‘‘ als Pfeilsack das anreizende Vorspiel ausfiihre. Er meint, 
man k6nne sich das Sperma aus dem Samenleitertrichter nur schwer ohne Verlust 
nach auBen flieBen denken, und weist auf die Liicke hin, die durch das Studium 
dieser Kopulation auszufiillen sei, und zwar weist er diese Aufgabe den sieben- 
birgisch-ungarischen Zoologen zu; auch Hesse (1926) bezeichnet diese Liicke als 
empfindlich. 

_ Zunachst hat die bisherige Schilderung schon klar ergeben, daB 
von einer auferlich sichtbaren Verwendung des fraglichen Organes weder 
als Pfeilsack noch als Reizkérper — wie bei Deroceras oder Arianta — die 
Rede sein kann, sondern daf es in die Genitalien des Partners eingefiihrt 
wird. Da, wie wir sahen, die 4uBere Beobachtung der Begattung keinerlei 
Hinweise auf die inneren Vorgange ergibt, so habe ich am 4. 8. ein Paar, 
das in der Begattung schon laingere Zeit verharrt hatte, in hei&em 
Wasser getdtet und die Genitalien prapariert. Obwohl die Deutung 
aller Vorgange ein groBeres Material erforderte, als es mir bei 5 Tieren 
zur Verfiigung stand, also das Ergebnis noch klarer sein kénnte, 1aBt 
sich jetzt schon leidlich einiges schlieBen, was Hinweise auf die Art der 
Sameniibertragung geben kann. Zunachst ist an der Immissio des als 
Penis gedeuteten Organes nicht zu zweifeln, und ebenso sicher ist es, daB 
nicht, wie SmmgoTH vermutete, das Atrium in groBerem Umfange vortritt. 

Was spielt nun aber der als Penis gedeutete Korper fiir eine Rolle ? 
Die Vergleichung mit Pfeilsack und Pfeildriise ist deswegen nicht recht 
zutreffend, weil jede Andeutung eines Pfeiles oder auch nur einer aus- 
-gesprochenen sekretorischen Tatigkeit fehlt. Ein samenleitendes Organ 
ist er wahrscheinlich nicht. Meines Erachtens bleibt als natiirlichste 
Deutung des Begattungsvorganges und der Funktion des fraglichen 
Organes die folgende iibrig: 

Es wird von beiden Partnern in das Atrium des anderen Tieres 
eingefiihrt, wobei ich deshalb nicht genau zu sagen vermag, in welchen 
Hohlraum es von da aus gelangt, weil bei der Konservierung die Tiere 
nicht so fest vereinigt blieben, wie es bei Gehauseschnecken, Heliz, 
Zebrina usw. leicht zu erreichen ist. An jedem der konservierten Tiere 
ist hinter dem rechten Augenfiihler an der Stelle der Geschlechts6ffnung 
ein dicker zylindrischer Zapfen von etwa 1 cm Lange und 3mm Durch- 
messer, der umgestiilpte ,,Penis‘‘ zu sehen, der an seiner Basis mit einer 
ringformigen Falte scharf abgesetzt ist gegen den basalen ,,Pfeilsack“ 
Smrrotus, der als dicker, leicht spiral gekriimmter Wulst etwa 5mm 
weit hervorgestiilpt ist. Von auSen li8t sich beim Partner keine Er- 
weiterung des Teiles feststellen, der den Zapfen in sich aufgenommen 
hatte. Der ,,Penis‘“‘ des einen Partners zeigte auf einem Langsschnitt 
die distale massive, mit Lumen versehene Endpartie nach Art einer 
Glans von einer praputiumartigen Falte umgeben, deren Umschlags- 
rand der Spitze entsprach. Auf Einzelheiten soll in der folgenden 
Mitteilung eingegangen werden. Es zeigt sich soviel, daB aus dem 
pfeilsackartigen Gebilde nicht nur die glansartige Papille (s. die Skizze 
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bei SIMROTH, 1928, 8. 541, die von Kosta herstammt), sondern auch 


die ,,mittlere Schicht“ tiber die K6rperoberflache hervorgestreckt wird. 

Im histologischen Bilde zeigt der Kérper in seinem engen Lumen 
ein sehr hohes, langkerniges gefaltetes Epithel, seine Hauptmasse besteht 
wie SmmrotH annahm, aus Muskulatur. Sperma ist im Lumen in diesem 
Stadium nicht nachweisbar. 

So mochte ich vorlaiufig folgendes annehmen: Der ,,Penis‘ dient als 
ein Fixierungsapparat und, wenn man will, innerer Reizkérper. Er leitet 
wahrscheinlich das Sperma nicht, das vielmehr wohl aus dem. Vas deferens 
in anscheinend locker geformter Masse in das Atrium und den kurzen 
Receptaculumhals des Partners iibertritt. Die Atrien werden nicht 
ausgestiilpt, eine PfeilausstoBung findet ebenso wenig statt wie ein 
Vorspiel unter Verwendung von Reizkorpern. An konservierten Tieren 
hoffe ich im Sommer weitere Feststellungen machen zu kénnen. Nach- 
wuchs ist geniigend vorhanden, und nach der Schnelligkeit der Entwick- 
lung ist mit einer Reife der jungen Tiere im kommenden Sommer zu 
rechnen; auBerdem steht weiteres erwachsenes Material zu erwarten. 


Milax Gray (Amalia Moguin-Tanpon). 

Von Milax marginatus Drap. wurden zahlreiche Tiere aus der Um- 
gegend von Jena und auch aus dem Tessin gehalten, aber auch diesmal 
ohne dal} eine Begattung beobachtet worden ware. Dagegen gelang diese 
Beobachtung bei Milax gagates Drap. an Exemplaren aus den Balearen, 
die ich aus Hiern ziichten konnte. Anfang Marz wurde eine gréBere 
Zahl erwachsener Tiere an den Zoologischen Garten in Halle gesandt 
und mir von dessen Direktor, Herrn Kollegen Frrrz Scumip7, in liebens- 
wiirdigster Weise iiberlassen. Die alten Tiere starben simtlich sehr 
bald ab, soweit sie lebend angekommen waren, aber eines legte zahlreiche 
Hier, aus denen in kurzer Zeit Junge auskrochen, die hell rétlichgelb 
gefarbt waren. Die Bestimmung verdanke ich Herrn Studienrat Eur- 
MANN. Die Farbinderung im Laufe der Entwicklung ist noch viel auf- 
fallender als bei M. marginatus, von dem sie StmrorH beschreibt (1885). 
Auf Grund meiner Erfahrungen méchte ich annehmen, da& die vielen 
von dieser Art beschriebenen Farbvarianten in der Hauptsache Alters- 
unterschiede sein werden. Die jungen Tiere von etwa 3 cm Lange 
sind bla® rétlichgelb mit etwas dunklerem Mantel. Er und der lange 
Kiel werden dunkler rotbraun und schlieBlich, vor der endgiiltigen 
Umfarbung, schokoladenbraun. Das Wachstum ging sehr schnell vor 
sich; Ende August waren die Tiere geschlechtsreif, wenn auch noch 
nicht véllig ausgewachsen. Zu dieser Zeit wurde die Farbung mehr und 
mehr schiefergrau, der Mantel war zuletzt fast schwarz, die Flanken 
dunkelgrau, der Kiel etwas heller. Die Beobachtung mufte wegen einer 
Abwesenheit von Halle wahrend des Septembers unterbrochen werden, 
Anfang Oktober waren schon zahlreiche Kier gelegt worden. 


—- 
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So waren in 5!/, Monaten die Tiere vollkommen entwickelt, und bei 
der nachsten Generation ging die Entwicklung noch rascher vor sich. 
Anfang November waren schon zahlreiche Junge aus den im Oktober 
gelegten Eiern ausgekrochen, und im Januar 1934 am 4. schon 5 Stiick 
umgefarbt, also im Begriff, reif zu werden, so daB diesmal die gesamte 
Entwicklung nur 1/, Jahr gedauert hat. 

Begattungen konnten wiederholt beobachtet und photographiert 
werden in den Tagen vom 24.—30. 8. 33. Wenn ich die Beobachtungen, 
die bei dieser Gelegenheit angestellt wurden, vorlaiufig zuriickstelle 
und fiir eine III. Mitteilung aufhebe, so geschieht das deswegen, weil 
die biologische Beobachtung zu wenig Einzelheiten erkennen lat, und 
genauere anatomisch-physiologische Untersuchungen dringend notwendig 
sind. Zu ihrer Ausfiihrung fehlte mir aber wegen der bevorstehenden 
Abreise die Zeit, und so sei hier nur bemerkt, daB die Begattung von 
Milax gagates von der der eigentlichen Limaciden — wie zu erwarten — 
stark abweicht. Ich hoffe, iiber ihre Ausfiihrung im kommenden Sommer 
— hoffentlich mit der Vergleichungsméglichkeit gegeniiber M. marginatus 
— eingehend berichten zu kénnen. 


Ergebnisse der Untersuchung. 

Durch die in dieser Abhandlung mitgeteilten Befunde konnten die 
der ersten in einigen Punkten gefordert werden. Zunachst konnten die 
Beobachtungen an den beiden Arten der Gattung Deroceras (Agriolimaz), 
D. agreste L. und reticulatum Mituu. gestiitzt werden. Sodann konnte 
die bisher nur aus der Literatur geschlossene vollige Verschiedenheit 
der Begattung bei Limax maximus L. und cinereoniger WoLF nun- 
mehr durch Beobachtung und photographische Aufnahmen sicher be- 
wiesen werden, wahrend in der I. Mitteilung ein noch groBerer Unterschied 
der Kopulation von L. redii Guru. gegeniiber allen beiden einheimischen 
Arten gezeigt werden konnte. Der Kopulationsmodus von L. maximus 
kann kurz folgendermaBen charakterisiert werden: Die Tiere hangen 
nach langem Vorspiel eng spiral umwickelt immer an einem von ihnen 
ausgeschiedenen roétlichgelben Schleimseil von 15 und mehr cm Lange. 
Erst nach Fertigstellung dieser Umschlingung — also in dieser Hin- 
sicht einigermaBen ahnlich wie bei L. redit, nicht aber wie bei L. cinereo- 
niger — treten die Penes aus und umschlingen sich gleichfalls spiralig, 
doch so, da nach voller Entfaltung der Kimme, die als breite krausen- 
férmige Bander hervortreten, erst eine doppelte Wendeltreppe, dann 
die von Bocu-BuscHmMANN betonte Lampenglockenform gebildet wird, 
die véllig von allem abweicht, was bei den beiden anderen grofen Arten 
zu sehen ist. In dem letzten Zustande wird die Spermatibertragung 
ausgefiihrt; das Sperma ist ziemlich trocken und geballt, es trifft also 
nicht zu, wie in der Literatur zumeist angegeben wird, daB bei Lomax 
der Same immer als Fliissigkeit abgegeben wird. Bei der Trennung 
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der Tiere spielt der Schleimfaden eine Rolle; er wird oft von einem der 
beiden Partner aufgefressen. 


Horrmann(1924, 8.344) auBert bei einer Besprechung der anatomischen 
Artunterschiede zwischen L. cinereoniger und maximus die Meinung, die 
vorliegenden Untersuchungen seien noch durchaus nicht umfassend genug, 
um behaupten zu kénnen, ,,daB niemals auch bei annadhernd gleicher 
Penisform eine fruchtbare Begattung stattfindet“‘, und 8S. 243 sagt er 
sogar direkt: ,,In anderen Fallen aber sind die Grd8enunterschiede 
der sonst ja véllig gleich gebauten Begattungsglieder durchaus nicht 
so betrachtlich, und eine gegenseitige Begattung erscheint mdglich*. 


Dazu ist zweierlei zu bemerken: Einmal ist der Penis von L. maximus 
nur in der Ruhe und am konservierten Material dem von L. cinereoniger 
»vollig gleich gebaut“; in entfaltetem Zustande sind beide vollig ver- 
schieden, wie die Abbildungen zeigen. Dann aber ist mit aller Bestimmtheit 
nach den vorliegenden Befunden zu sagen, daf nicht nur eine fruchtbare, 
sondern tiberhaupt jede Begattung zwischen den drei groBen von mir 
untersuchten Limaz-Arten véllig ausgeschlossen ist. Sie ist rein tech- 
nisch nicht méglich, weil eben bei jeder der 3 Arten jeder einzelne 
Schritt der Gesamthandlung total anders verlauft als bei einer der beiden 
anderen. Gemeinsam ist allen dreien die Aufhangung der umwickelten 
K6rper mit den Kopfen nach abwarts; im tbrigen aber ist alles ver- 
schieden, und diese Unterschiede erstrecken sich auSer auf Form und 
Lange der Penes — also auf morphologische Dinge, die sich nur ganz 
allgemein am ruhenden Organ voraussagen lassen —, auf die Art ihrer 
Umwindung, den Zeitpunkt ihrer Ausstiilpung, die Dauer der Begattung, 
Zeitpunkt und Art der Kammentfaltung und den Modus des Sperma- 
austausches. Alle diese Punkte sind artweise scharf fixiert. 


Ks ist in Aussicht genommen, fiir Limazx (cinereoniger ?) bielzi SErB. 
durch Untersuchung der Kopulation die Artzugehorigkeit zu bestimmen, 
sowie wenn moglich, fiir eine Tessiner Form mit schwach gerandeter 
Sohle. Es kann kein Zweifel bestehen, daB in der Ausfiihrung der 
Kopulation das scharfst ausgeprigte Artmerkmal der groBen Limaces 
der maximus-Gruppe vorliegt. 


Wenn Horrmann (1920 in seiner Besprechung der 1918 veréffentlichten 
Beobachtung ZimMERMANNs) die Meinung durchblicken lat, daB bei 
Limax (Malacolimax) tenellus Niuss. wegen des Vorhandenseins eines 
Kammes am Penis ein ahnlicher Begattungsmodus wie bei L. maximus 
usw. moglich sei, so zeigen meine Beobachtungen an dieser Art, daf 
das nicht der Fall ist, daB sie vielmehr sexualbiologisch ziemlich weit 
abseits steht, nicht nur von dieser Gruppe, sondern auch von L. flavus, 
Lehmanma und Deroceras. Trotzdem méchte ich sagen, da® auch bei 
dieser Art der Limaz-Typus im groBen und ganzen, wenn auch in starker 
Modifikation, gewahrt ist. Im iibrigen mu8 ich auf KGNKELs im Erscheinen 
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begriffene Arbeit verweisen. Eine gewisse auBere Ahnlichkeit mit der 
Begattungsweise von Arion hat nichts zu bedeuten. 

Viel weiter entfernt sich aber in allen Punkten die Gattung Bielzia 
in ihrem mir allein zuginglichen Vertreter B. coerulans von der Kopula- 
tionsweise der Limaciden s. str.; so stark, da8 man vergebens nach einer 
Anschlu8moglichkeit fragen muB. 

Wahrend bei den echten Limaciden iiberall das Sperma auBerlich, 
d.h. auBerhalb des Korpers, von Penis zu Penis, iibertragen wird, ge- 
schieht bei Bielzia dieser Vorgang innerlich, d. h. in das Atrium des 
Partners hinein. Eine Rolle spielt dabei als zu intromittierendes Organ 
der sogenannte Penis, dessen genauere Funktion ich in weiteren ana- 
tomischen Untersuchungen noch aufklaren zu kénnen hoffe. Eine Aus- 
stiilpung anderer Organe, also vor allem der Atrien, wie bei Arion, findet 
nicht statt, und die Tiere sind mit den Vorderkérpern eng vereinigt, 
und alle Vorgange der Sameniibertragung finden im Inneren und von 
auBen nicht sichtbar statt. Wieweit das als Penis gedeutete Organ 
an der Samenleitung teilnimmt, steht noch nicht fest, wird aber hoffent- 
lich an weiterem Material aufgeklart werden kénnen. Eine Spermato- 
phorenbildung habe ich nicht feststellen konnen. Somit mu8 ich mich 
bis jetzt damit begniigen, die biologischen Unterschiede zu betonen, 
die gegeniiber den eigentlichen Limaciden bei Bielzia obwalten. Da, 
wie in der Literatur betont worden ist, bisher tiber die Sexualbiologie 
von Bielzia nichts bekannt war, so scheint mir dieser geringe Befund 
schon von einem gewissen Interesse zu sein. 

Fassen wir das zusammen, was sich bei der vergleichenden Unter- 
suchung echter Limaciden (im Gegensatz zu den ,,Epiphalloidea“, Sr- 
ROTH, — Parmacellidae, zu denen Milax gehort) an sexualbiologischen 
Typen ergeben hat, so laBt sich ungefahr das folgende sagen: Brelzia ent- 
fernt sich, morphologisch und biologisch so weit von den anderen Formen, 
da man fragen kann, ob in der Tat engere Beziehungen zwischen ihr 
und den eigentlichen Limaciden bestehen. Jedenfalls ist der Begattungs- 
typus von Bielzia kaum irgendwie an den von Limax usw. anzuschliefen. 

Somit bilden, sexualbiologisch genommen, die Gattungen Limaz, 
Lehmannia und Deroceras eine abgeschlossene Gruppe unter den Nackt- 
schnecken, mit Beziehungen zu den Vitriniden, aber sonst kaum zu irgend- 
einer anderen Gruppe, soweit bis jetzt bekannt. Unter ihnen diirften 
Lehmannia, Limax flavus und Deroceras vielleicht dem urspriinglichen 
Typus am nachsten kommen, Lima tenellus steht etwas abseits, ohne 
daB& ich eine Meinung auBern méchte iiber die Ableitbarkeit seines 
Typus, der sich von dem der Gruppe L. cinereoniger-maximus jedentfalls 
weit entfernt. 

Innerhalb dieser Gruppe scheinen mir L. redii und maximus von 
dem Begattungstypus der kleineren Formen noch weiter abzuweichen 
als L. cinereoniger, der in physiologischen Punkten sich noch einiger- 
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mafen an die Gruppe Lehmannia-L. flavus anschlieBen laBt. Zu diesem 
Punkte scheint mir auch die folgende Beobachtung von einigem Intéresse 
zu sein: die Jungen von L. redit und maximus sind in den ersten Ent- 
wicklungsmonaten zum Verwechseln ahnlich, wahrend die von L. cinereo- 
niger (einfarbig rétlich, ohne Binden) ganz anders aussehen als die hell- 
grauen, mit 2 scharfen schwarzen Langsbinden und schon sehr frih mit 
Mantelfleckung ausgestatteten der beiden anderen Arten. 

Es wird sich fiir meine kommenden Untersuchungen vor allem darum 
handeln, einige neue Formen dieser Gruppe in die Vergleichung ein- 
zubeziehen; sodann soll Deroceras laeve beobachtet werden, an Bielzia 
werden anatomische Untersuchungen ebenso anzustellen sein wie an 
Milaz. Besonders erwiinscht waren planmaBig durchgefiihrte Beobach- 
tungen und Untersuchungen an dem bunten Limax-Material PrEMonts, 
dessen Artbestiénde wohl durch solche Untersuchungen erst wirklich 
geklart werden kénnten. Damit ist das Programm fiir weitere Forschungen 
auf diesem Gebiet zundchst gegeben. 7 
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I. Historisches und Fragestellung. 


Experimentelle Untersuchungen tiber Mimikry sind fast ausschlieBlich in Form 
von Fiitterungsversuchen durchgefiihrt worden, durch die festgestellt werden sollte: 
1. Welche frei in der Natur vorkommenden Insekten und -larven werden von ihren 
Feinden aus irgendwelchen Griinden von vornherein gemieden? 2. Welche Tiere 
werden geschont, wenn sie diese immunen Vorbilder, sei es durch die auBere Form 
oder durch die Farbung nachahmen [z. B. von Werr (1869), BuTuER (1869), Wx1s- 
MANN (1876), Poutron (1887), Hanne. (1890), Plateau (1894), MarsHaL (1902), 
SranpFuss (1907), Manpers (1911), Pocock (1911), Puarr (1917), Herksr- 
TINGER (1922), CaRPENTER (1925), PRocHNow (1929) und Franz (1932)]. 

Alle Forscher haben stets untersucht, welches Insekt gefressen oder gemieden 
wurde, jedoch nie, wieweit der betreffende Insektenfresser zwischen Vorbild und 
Nachahmer, die man als Mimetiker zusammenfaBt, zu unterscheiden vermochte. 
Der einzige, der diese Frage erértert, ist — soweit ich feststellen konnte — HEIKER- 
TINGER (1922). Er bemalte lebende, mit unansehnlicher, verbergender Farbung 
ausgestattete Wanzen, die von Hiihnern gern gefressen werden, mit den Farben 
— grellrot mit schwarzen Langsstreifen — der Feuerwanze (Pyrrhocoris apterus), 
die nach seinen Beobachtungen meist nicht genommen wurde. Oder er beklebte sie 
sogar mit deren Fliigeldecken und konnte feststellen, daB sie nunmehr gar nicht 
oder nur auBerst zdgernd gefressen wurden. Etwas anders liegt der Fall bei einem 
anderen Versuch HEIKERTINGERS, bei dem er in der gleichen Weise Ameisenpuppen 
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bemalte, die normalerweise gern, dann ebenso wenig gefressen wurden wie Feuer- 
wanzen. Bei diesen letzten Versuchen handelte es sich vorwiegend um die ex- 
perimentelle Priifung der Wirkung von Schreckfarben, da die Ubereinstimmung 
mit dem abgelehnten Vorbild immerhin recht unvollkommen war. Aber beide 
Versuche lassen den Einwand zu, da8 nicht die Ahnlichkeit mit der wirklichen 
Feuerwanze die Ablehnung hervorrief, sondern der Anstrich oder die Beklebung 
an sich die Hiihner irgendwie abschreckte. 

Abnliche Experimente wurden von Jaxosr [nach FLomrticKE (1923)] angestellt. 
Er hatte festgestellt, daB die grell gezeichnete Raupe des Wolfsmilchschwarmers 
(Deilephila ewphorbiae) von Hiihnern gemieden wurde. Wurden diese Raupen 
grin bemalt, so versuchten die Hithner sie wohl zu fressen, aber nur einmal, ,,denn 
sie bekamen danach einen solchen Abscheu, daB sie kiinftig sogar andere Raupen, 
die von Natur aus griin gefarbt waren, hartnaickig verschmahten™. 

Die Mimikrytheorie wurde von H.W. Batxs (1862) aufgestellt. Er hatte 
11 Jahre lang am Amazonenstrom Insekten gesammelt und dabei war ihm auf- 
gefallen, daB die charakteristische, auffallige Zeichnung einer auBerst haufigen 
Schmetterlingsgruppe, der Heliconiden, auch bei Faltern ganz anderer Gruppen, 
z. B. der Pierinen, auftrat. Zudem hatte er nie beobachten kénnen, daB alle diese 
Formen von Végeln verfolgt oder gar gefressen wurden. Er folgerte daraus, daB 
die ersteren aus irgendeinem Grunde, die anderen wegen ihrer Ahnlichkeit mit ihnen 
gemieden wurden, also im Daseinskampf durch ihre ,,Scheinwarnfarbung‘ einen 
Vorteil hatten. 

Alsbald wurde seine Hypothese aufgegriffen und weiter ausgebaut von 
A. R. WAutLAcE (1864) und R. TREN (1868) [nach HerkeRTINGER (1929)]. Bates 
hatte aber auch bereits festgestellt, daB oft eine ,,iiberraschende Ahnlichkeit ver- 
schiedener Arten aus verschiedenen Gattungen innerhalb einer als widerwartig 
geltenden Gruppe [HEIKERTINGER (1921)] bestand. Fir diese Erscheinung fand 
Fritz MUuuer eine Erklarung: Die Insektenfresser miissen in der Jugend durch 
schlechte Erfahrung erst lernen, welche Insekten ungenieBbar sind. Wenn nun zwei 
ungenieB bare Gruppen das gleiche Aussehen haben, so hat jede Gruppe dem lernenden 
Jungvogel nur die Halfte der Opfer zu bringen. Es handelte sich also um gegenseitige 
Nachahmung. Diese, die ,,Mttuursche Mimikry“‘ fand besonders starke Be- 
achtung und verdrangte sogar zum Teil die Barussche Mimikry. 

Jedoch hat es auch nicht an Gegnern der Theorie gefehlt. So ist es heute vor 
allem HEIKERTINGER, der die gesamte Mimikry als eine auf logisch falsche und 
unhaltbare Tatsachen aufgebaute Theorie bezeichnet. Durch die Behauptung, 
daB die Modelle selbst nicht einmal geschiitzt seien, entzieht er der ganzen Theorie 
den Boden. So sagt er u. a. (1921): ,,Barus basiert seine Annahme von der Un- 
genieBbarkeit der Heliconiden sohin auf der Tatsache ihrer Haufigkeit. Aus der 
Haufigkeit schlieBt er auf Geschiitztsein. Aus dem Geschiitztsein auf den Nutzen, 
der anderen Arten aus der Ahnlichkeit erwachsen kénnte. Aus dem Nutzen auf die 
Méglichkeit erfolgter Herausbildung der Erscheinung durch Auslese des Best- 
ausgestatteten. Barns’ Gedankengang ist eine Kette von Folgerungen, die zu einem 
Endglied fithrt: der beobachteten Hiufigkeit der Heliconiden. Dieses Endglied 
ist die Tatsachenbasis der Mimikrytheorie.‘‘ 

Demgegeniiber hat Brien (1932) mit Recht darauf hingewiesen, daB man 
unterscheiden muB, einmal zwischen der unbestreitbaren Tatsache der Mimikry 


als solcher und zweitens der Behauptung, da die Mimikry von Wert fiir die Nach- 
ahmer sei. 


In der vorliegenden Arbeit sollte nun untersucht werden, wieweit 
ein Nachahmer seinem Vorbild ahneln mu, damit er durch dessen 
Ekelgeschmack oder Warnfarbe als geschiitzt gelten kann, bzw. wieweit 
der Nachahmer sich von seinem Vorbild in der Farbung entfernen darf, 
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ohne des Schutzes desselben verlustig zu gehen. Hierbei miissen sich 
auch Erkenntnisse iiber das Unterscheidungsvermégen der betreffenden 
_ Insektenfresser ergeben. Auch Brien (1932) will die Experimente tiber 
_Vorbild und Nachahmer bei Schmetterlingen mehr als Priifung des 
_ Unterscheidungsvermégens aufgefaBt wissen, die er als ,,eine Frage . . 
von héchster Wichtigkeit“‘ bezeichnet. 


Betreffs derartiger Experimente sagt HumkERTINGER (1922) zu Beginn seiner 
eigenen Versuche mit Wanzen: ,,Ich erinnere daran: fiir oder wider die Auslese- 
hypothese kénnen nur solche Versuche bewertet werden, die mit Tieren der gleichen 

_ Lebensgemeinschaft (Biozénose), also mit Tieren des gleichen Gebietes, der gleichen 
Erscheinungszeit, des gleichen Substrats, der gleichen Aktionsstunden usw. unter- 
nommen werden.‘ 


Um nun diese nur aduferst schwer erreichbaren Anforderungen er- 

fiillen zu kénnen, wurden die Versuche nicht mit den natiirlichen Mime- 

_ tikern ausgefiihrt, sondern die Frage im Modellversuch zu klaren versucht. 

_ Als Mimetiker dienten die Larven des Mehlkdfers (Tenebrio molitor), indem 

einmal durch Bemalen mit einer auffallenden Farbe und Hinzufiigen eines 

_ schlechtschmeckenden Stoffes das ungenieBbare Vorbild, durch tetlweises . 

_ Bemalen mit der gleichen, dieses Mal ungiftigen Farbe der nicht schlecht 

 schmeckende Nachahmer hergestellt wurde. Insektenfressende Versuchstiere 

mupten zundchst lernen, das Vorbild zu meiden, und dann selbst unterscheiden, 

- ob sie einen diesem Vorbild mehr oder weniger ahnlichen Nachahmer noch 
 fressen wollten oder nicht. ' 

Die Ahnlichmachung des Nachahmers konnte also auf die Farbung 
und Zeichnung beschrankt werden, da alle iibrigen Eigenschaften, wie 

_ K6rperform und Bewegungen sowieso bei Vorbild und Nachahmer vollig 
identisch waren. 

Ebenso werden diese Experimente — es wurden im ganzen etwa 
8500 Einzelversuche durchgefiihrt — den Anforderungen SUFFERTs (1932) 
gerecht, der den Erfolg weiterer Untersuchungen davon abhangig macht, 

,,0b es méglich ist, die bisher iibliche anekdotische Behandlung dieser 
Erscheinungen durch eine systematische zu ersetzen“. Endlich konnten 
die Tiere nicht durch irgendwelche friiheren Erfahrungen in der Natur 


beeinfluBt sein. 


~~ = 


II. Methodik. 

_._-1. Material. 

Als geeignet fiir kiinstliche Mimikry erwiesen sich Mehlwirmer, da sie erstens 

von den Versuchstieren auBerst gern gefressen wurden, zweitens nach entsprechender 

_ Bemalung beides, zugleich Vorbild und Nachahmer liefern konnten, drittens dauernd 

in beliebiger Menge erhaltlich waren. Der gréB8te Vorteil erstand mir jedoch bei 

der Protokollfiihrung, da ich auf Grund der natiirlichen Einteilung des K6rpers 

- in 13 scharf begrenzte Segmente stets prazise angeben konnte, in welchem Umfange 
die Farbung ausgefiihrt wurde, also nicht auf ungenaue Abschatzung oder AugenmaB 
angewiesen war. Als Insektenfresser benutzte ich Végel und anfangs auch Kidechsen 
und Amphibien. An Végeln standen mir zur Verfiigung: Elster (Pica pica), Kichel- 
haher (Garrulus glandarius), Singdrossel (Turdus musicus), Rotkehlchen (Erithacus 
‘rubecula), Gartenrotschwanzchen (Hrithacus phoenicurus), Hausrotschwanzchen 
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(Erithacus ater), rotriickiger Wiirger oder Neuntéter (Lanius collurio), Kilapper- 
grasmiicke oder Miillerchen (Sylvia curruca), Gartengrasmiicke (Sylvia borin), 
Dorngrasmiicke (Sylvia communis), Baumpieper (Anthus trivialis) und Blaumeise 
(Parus caeruleus). 

Die Vogel waren zum Teil aus dem Nest genommen und aufgezogen, zum Teil 
als Wildvégel eingefangen worden. Ein Unterschied beziiglich des Dressurerfolges 
war bei diesen beiden Kategorien nicht zu bemerken. 

Zwecks genauer Durchfihrung und Beobachtung der Experimente muBten 
die Vogel in Einzelkafigen gehalten werden, um gegenseitige Stérungen bei der 
Fiitterung zu vermeiden. Das Zimmer, in dem die Tiere gehalten wurden, lag nach 
der Siidseite. Die Kafige waren nahe hinter dem Fenster aufgebaut. 

An Bidechsen standen mir 5 Exemplare der Smaragdeidechse (Lacerta viridis) zur 
Verfiigung. Die Terrarien standen dicht unter dem Fenster, so daB die Tiere sich 
bei gutem Wetter von der Sonne bescheinen lassen konnten. Bei triibem Wetter 
warmten sie sich unter einer elektrischen Lampe, die iiber einem glatten Stein 
angebracht war. Die Bergeidechse (Lacerta vivipara), von der ich zunachst auch 
einige Exemplare hielt, erwies sich fiir die Experimente als ungeeignet, da sie 
zu klein ist, um eine fiir derartige Versuche geniigend groBe Zahl Mehlwiirmer 
fressen zu kénnen. Als Vertreter der Amphibien benutzte ich Grasfrésche (Rana 
temporaria), Erdkréten (Bufo vulgaris) und Feuersalamander (Salamandra maculosa), 
die in der Umgebung Miinsters leicht zu haben waren. 


2. Versuchstechnik. 


Es muBte also ein kiinstliches Vorbild hergestellt werden, das leicht 
kenntlich und von einem normal aussehenden Mehlwurm gut unter- 
scheidbar war. Das Vorbild wurde daher zunachst mit roter Farbe bemalt, 
die aus noch zu erérternden Grimden als Schutzfarbe sehr geeignet ist. 
Da die Versuchstiere sich aber allein durch die Farbe nicht abhalten lieBen, 
die roten Mehlwiirmer zu verzehren, muBte der Farbe noch ein schlecht- 
schmeckender Stoff beigefiigt werden, um die Vorbilder auch wirklich 
ungenieBbar zu machen. 

Um aber den Einwand auszuschalten, daB die ungenieBbaren Vorbilder 
nicht an der Farbe, sondern am Geruch des schlecht schmeckenden Stoffes 
erkannt wurden, unterblieb die Hinzufiigung desselben, sobald die 
Versuchstiere die roten Mehlwiirmer liegen lieBen. Die Dressur galt 
erst als vollendet, wenn solche roten, aber gut schmeckenden Wiirmer 
nicht mehr gefressen wurden. 


Beziiglich derartiger Experimente behauptet Prepers (1903) auf Grund von 
Fitterungsversuchen, die Lr. Morgan (Animal life and intelligence) angestellt 
hat, daB Végel, die bei einer bestimmten Farbe unangenehm schmeckende Nahrung 
kennengelernt hatten, diese auch fortan meiden wiirden. 

Ebenso stellt Morean (1909) im Anschlu8 an eigene Versuche mit jungen Hiihnern 
die Behauptung auf, daB sie bereits nach 2—3maligem Probieren schlecht schmecken- 
der Raupen diese von gut schmeckenden zu unterscheiden wiBten. Er erweitert 
seine Behauptung sogar noch dahingehend, daB er sagt: ,,Spater werden die 
Hithner, wenn man ihnen die Raupen noch so durcheinander gemengt hinwirft, mit 
groBter Bestimmtheit die guten hervorsuchen und die schlechten ignorieren. 


Nach vollendeter Dressur konnte mit den eigentlichen Versuchen 
begonnen werden: Zu dem gemiedenen Vorbild wurde ein kimstlich 


Mimikry und ihre Bedeutung fiir den ,,Nachahmer“. 968 


hergestellter Nachahmer gelegt. In der ersten der beiden durchgefiihrten 
Versuchsreihen wurde der das Vorbild darstellende Mehlwurm seiner 
ganzen Lange nach rot angemalt (Abb. 1)1. Die Nachahmer bestanden 
aus Mehlwiirmern, bei denen zunachst nur wenige Segmente mit roter 
Farbe bemalt waren. Dadurch, da8 gleichmaBig fortschreitend immer 
_ mehr Segmente gefarbt wurden, konnte die Ahnlichkeit mit dem Vorbild 
nach Belieben gesteigert werden. So kann festgestellt 
werden, wann das Versuchstier den Nachahmer nicht 
mehr als solchen erkennt, sondern ihn fiir ein schlecht 
schmeckendes Vorbild halt und liegen 14Bt. Diese Mehl- 
wiirmer und alle starker rot geférbten sind nunmehr als 
Nachahmer eines vollstandig roten vor dem Gefressen- 
werden geschiitzt. 

In der zweiten Versuchsreihe werden die Tiere darauf 
dressiert, einen Mehlwurm liegen zu lassen, auf dem nur Rag era arias 
zwei Segmente, und zwar das sechste und zehnte, rot Versuchsreihe. 
gefarbt sind (Abb. 2). Der Nachahmer wird ebenfalls 
mit zwei roten Segmenten versehen, die aber durch mehr oder weniger 
als drei weiBe Segmente voneinander getrennt werden oder bei gleichem 
Abstand der beiden gefarbten Segmente voneinander auf dem Wurm 
nach dem einen oder anderen Ende hin verlagert sind. AufSerdem wird 
die Zahl der gefarbten Segmente selbst noch vermehrt 
und vermindert. 

Zur Rotfirbung wurde eine ungiftige Losung von Him- 
beerrot benutzt, die mit getrocknetem und pulverisiertem 
Hiihnereiweif angemengt wurde, da sie infolge der Ober- 
flachenspannung sonst nicht auf dem glatten Chitinpanzer 
der Mehlwiirmer haften bleibt. Trotz des Bestrichs mit 
dieser dickfliissigen Farbe krochen die Wiirmer in der 
Schale — Purri-Schalen von 5 cm Durchmesser — umher. “bP? Vorbild 

Beriicksichtigt werden mu8 schlieBlich noch die natiir- _ Versuchsrethe. 
liche FreBgier und der Hunger der Tiere. Reguliert wurden 
sie dadurch, daB Elster und Eichelhiher zu Anfang eines Versuches ein 
Stiickchen Pferdefleisch oder einen sonstigen Leckerbissen erhielten, 
wahrend bei den Kleinvégeln umgekehrt verfahren werden mufte; die 
Futterschalen wurden 1—1*/, Stunden vor Beginn des Versuches ent- 
fernt, da sonst nur sehr wenige Mehlwiirmer gefressen wurden. 

GroBe Schwierigkeit bereitete es anfangs, fiir die Vogel ein wirklich 
schlecht schmeckendes Mittel zu finden, damit sie lernten, daB ein roter 
Mehlwurm ungenieBbar ist. So wurden zunichst die Mehlwiirmer mit 
einer Chininaufschwemmung bestrichen. Ich mufte aber feststellen, dal 
zwei Rotkehlchen, mit denen die Experimente begonnen wurden, sich 
dadurch nicht abschrecken lieBen, derartige Mehlwiirmer ohne Umstinde 


1 Die rote Farbe ist in den Abbildungen durch eine Grauténung ersetzt. 
18* 
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zu verzehren. Ebenso versuchte ich es vergeblich mit Magnesium- 
sulfat, Soda und Sacharin. Sodann bestrich ich einem Rotkehlchen 
die Mehlwiirmer mit dem Saft einer exotischen Wolfsmilch, dem zweiten 
dagegen mit Senf, der, wie natiirlich auch die tibrigen schlecht schmek- 
kenden Stoffe, mit Himbeerrot gefarbt und mit Paprika noch besonders . 
verstarkt worden war. In beiden Fallen waren die ersten Erfolge zu 
verzeichnen, die Tiere lieBen nach anfanglichem Probieren die roten 
Mehlwiirmer liegen, jedoch ging das mit Wolfsmilchsaft gefiitterte Tier 
bald darauf ein. 

Im Gegensatz zu meinen Experimenten konnte Zann (1933) seine Vogel mit 
Hilfe von gesattigter Chinin- und Kochsalzlésung darauf dressieren, mit diesen 
Stoffen versehene Mehlwiirmer liegen zu lassen. Jedoch wurden die Mehlwiirmer 
erst gekocht, also aufgeweicht, und dann fiir 5 Min. in diese Lésung gelegt, wahrend 
ich nur die sichtbaren Stellen der noch lebenden Mehlwiirmer bestreichen, also nur 
bedeutend geringere Mengen des schlecht schmeckenden Stoffes anbringen konnte. 


Inzwischen hatten auch die Experimente mit Elster und Eichelhaher 
begonnen, bei denen aber mit Senf und Paprika keine positiven Ergebnisse 
erreicht werden konnten. Selbst Nelkenél, das dem Senf beigemischt 
wurde, erzielte keine abschreckende Wirkung. Wohl wurde zuerst der 
Anschein erweckt, als ob dieses Mittel von gréBerer Wirkung sein wiirde. 
Die Tiere lieBen nimlich zu Anfang der Versuche diese Vorbilder manchmal 
liegen, jedoch selten, ohne sie vorher in den Schnabel genommen und 
probiert zu haben. LieBen sie an einem Tage aber das Vorbild vollkommen 
unversehrt, indem die Dressur wohl noch vom vergangenen Tage her- 
rihrte, so versuchten sie es am nachsten Tage mit ziemlicher Sicherheit 
doch wieder zu fressen. Die Elster pickte sogar den Senf, der beim Er- 
greifen des Wurmes auf den Boden der Schale gekommen war, nachtraglich 
noch besonders auf. Alle diese Stoffe bewirken auf der menschlichen Zunge 
einen 4uferst unangenehmen und intensiven Reiz, wie ich an mir selbst 
festgestellt habe. 

Nach diesen Miferfolgen griff ich zu einem Radikalmittel, dem ich 
dann auch den weiteren Erfolg der Experimente zu verdanken habe: 
Brechweinstein. Dieses Mittel wirkt nicht nur auf den Geschmackssinn, 
sondern besonders auf den Kropf und auch noch auf den Magen. Etwa 
gleich viel Brechweinstein und Hiihnereiwei8 wurden dem Himbeerrot 
beigemischt. Der Brechweinstein tat schon in wenigen Minuten nach dem 
Genu8 seine Wirkung: die Végel wurden aufgeregt, hiipften hastig hin 
und her, hielten dabei den Schnabel geéffnet, um sich in den meisten 
Fallen nach 3—4 Min. heftig zu erbrechen. Nach 1—2 Stunden begannen 
sie aber gewohnlich schon wieder zu fressen. 

Wie auBerordentlich die Nachwirkung des Brechweinsteins war, zeigte 
sich darin, da die Vogel spaterhin — wenn ihnen namlich haufig gut 
schmeckende Nachahmer geboten wurden und sie dem Irrtum verfielen, 
auch das Vorbild fiir genie8bar zu halten — die betreffenden Mehl- 
wirmer nur eben in den Schnabel genommen zu haben brauchten, um 
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_ sie dann sogleich wieder fallen zu lassen und iiberhaupt nicht mehr zu 
beachten. 

Wie sich die Végel derartigen Stoffen gegeniiber iiberhaupt verhalten, 
zeigt, da das Kantharidin, das Sekret der spanischen Fliegen, Végeln 
nichts schadet dagegen bereits in geringen Mengen dem Menschen[HEIkER- 
TINGER (1929)]. Die Frage, weshalb nun in der Natur iiberhaupt gewisse 
'Insekten von Insektenfressern wirklich gemieden werden, ist in vielen 
Fallen noch nicht geklart. 

So hat Puarnav (1894), der selbst Fiitterungsversuche mit der Raupe von 
Abraxas grossulariata angestellt hat und dabei feststellen konnte, daB sie nicht 
gefressen wurde, diese, sowohl die Puppe wie die Imago selbst probiert. Er urteilt 
etwa folgendermafen: ,,Ich kann versichern, daB der Geschmack fast bedeutungslos 
ist, ein ganz wenig siiBlich, weder Ubelkeit erregend, noch scharf, noch sauer, noch 
bitter, ohne Nachgeschmack; und ich kann hinzufiigen, sogar angenehm, den Ge- 
sehmack getrockneter siiBer Mandeln hervorrufend oder den der KokosnuB.‘‘ 

Wenn die Tiere zwischen mehreren Wiirmern wiahlen sollten, wurden 
sie ihnen stets in nur einer Schale vorgesetzt. Da die Wiirmer in der 
Schale umherkrochen, konnte irgendwelche Ortsdressur nicht stattfinden. 
Die Auswahl des betreffenden Mehlwurmes beruhte also nur auf rein 
optischem Erkennen. Zu Beginn eines jeden Versuches erhielten die Tiere 
erst 1—2 ungefarbte Wiirmer und ein rotes Vorbild, ohne Nachahmer also, 
vorgesetzt, um sicherzustellen, daB die Dressur nicht nachgelassen hatte. 
Die Experimente wurden mit jedem Tier nur einmal am Tage vor- 
genommen. 

Die Schale wurde auf ein Sitzbrettchen des Kafigs gestellt, da ich 
beobachten konnte, da8 die Vogel die Wiirmer viel eher von einer Sprung- 
stange als vom Boden aus nahmen. Den Kleinvégeln, in deren KAafigen 
das nicht recht méglich war, stellte ich die Schale auf einen Klotz, so 
daB es auch ihnen méglich war, von der Stange aus zu fressen. 

Um die Eidechsen darauf zu dressieren, einen roten Mehlwurm liegen 
za lassen, geniigte es, wenn er mit einer gesdttigten Kochsalzlésung 
bestrichen wurde. 

Die Versuche mit Amphibien fiihrten zu keinem Ergebnis, da sie 
viel zu triage und stumpfsinnig sind. So schlugen z. B. die Kréten mit 
der Zunge immer wieder nach einem Mehlwurm, den ich ihnen mit der 
Pinzette vorhielt und an dem-ein Tropfen Nelkenél hing, das doch 
neben dem dauBerst brennenden Geschmack noch sehr stark riecht, 
und den ich dann jedesmal wieder erneuerte. Einmal reichte ich einem 
Exemplar einen Mehlwurm, der mit Brechweinstein versehen war. Es 
fraB ihn genau so wie einen normalen, erbrach sich dann aber auBerst 
heftig; trotzdem nahm es einen gleich behandelten Mehlwurm auch 
an den nachsten Tagen. Ahnliche Tragheit konnte Locuer (1927) bei 
der Kreuzkréte feststellen ; die Tiere schnappten nur nach sich bewegender 
Nahrung. Durch irgendwelche geruchlichen Wahrnehmungen allein lieBen 
sie sich nicht daran hindern. 
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3. Protokollfiihrung. 

Um eine genaue Ubersicht zu haben, welche Wirmer die Tiere fraBen 
oder liegen lieBen, wurde jeweils protokolliert, wie der betreffende Mehl- 
wurm angemalt worden war. Um das Protokollieren zu vereinfachen, 
benutzte ich einen Stempel mit den 13 Segmenten des Mehlwurmes, | 
so daB® ich dann in den Protokollen die betreffenden Segmente leicht 
kennzeichnen konnte. 

Im folgenden werden die angemalten Segmente mit den entsprechenden 
Zahlen bezeichnet — die nicht angemalten Segmente sind eingeklammert 
—,z. B.: Die ersten und letzten 4 Segmente sind gefarbt : 1—4(5—9)10—13 
(Abb. 3a), das 5.—-10. Segment: (1—4)5—10(11—13) (Abb. 36), die 
ersten 7 Segmente: 1—7(8—13) (Abb. 3c), das 6. und 10. Segment 
(1—5)6(7—9)10(11—13) (Abb. 3d); ein Wurm, bei dem nur noch ein 
halbes Segment ungefarbt ist, wird mit 1—61/, 
(/.)8—13 (Abb. 3e) bezeichnet. 

Die Abkiirzungen in den zitierten Protokollen 
bedeuten: r.g. = rot giftig, das schlecht schmek- 
kende Vorbild, mit dem die eigentliche Dressur 
ausgefiihrt wurde; r.n. = rot normal schmeckend, 
die nach erfolgreicher Dressur als Vorbilder be- 

nutzten Wiirmer, ohne Brechweinstein; r.p. = rot 

rece hae aes partiell, der eigentliche Nachahmer; w. = weiB, 

Text. der normale Mehlwurm. 

Links vom Doppelpunkt einer jeden Zeile der 

Protokolle sind die Mehlwiirmer verzeichnet, die dem Versuchstier 

angeboten wurden; rechts davon diejenigen, die es gefressen hat; die 

in der Schale verbleibenden Mehlwiirmer, meist waren es nur r.n., 
werden nicht jedesmal wieder angegeben. 


() 
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III. Sinnesphysiologische Vorbedingungen. 


1. Farbensinn. 


Wenn farbig angemalte Mehlwiirmer verfiittert werden sollen, so ist natirlich 
Vorbedingung, da die betreffenden Tiere itiberhaupt fahig sind, Farben zu sehen. 
Hess (1913) konnte bei Végeln, am ausgesprochensten bei Tagvégeln, eine Ver- 
kiirzung des Spektrums am kurzwelligen, violetten Ende feststellen. Er fiihrt 
dieses zuriick auf das Vorhandensein von gelben und roten Olkugeln, die in der 
Vogelnetzhaut zwischen AuBen- und Innenglied der Zapfen eingelagert sind und 
als ein Filter dienen sollen, das das Licht durchdringen mu8, bevor es an die 
ZapfenauBenglieder gelangt. 

Hontemann (1916) stellte ebenfalls eine geringere Empfindlichkeit des Hithner- 
Auges fiir kurzwellige Strahlen fest und bringt zugleich den Beweis, da8 Hiihner 
fir rote Strahlen bedeutend empfindlicher sind als der Mensch (die Hiihner pickten 
im ultraroten Teil des Spektrums bereits nach Kérnern, die der Beobachter selbst 
noch gar nicht sah). In einer gemeinsamen Versuchsreihe mit Hiihnern stellten 
KRou, Gorz, ScHOLL und ZrucLeR (1927) ebenfalls fest, daB eine Dressur auf 
Rot in jedem Falle besonders leicht gelingt. Hmnnrne (1920) deutet auf Grund 
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eigener Versuche den Wert der roten und gelben Olkugeln dahin, daB die Tiere, die 
solche besitzen, in Dunst und Nebel bedeutend besser sehen und eine weitere Fern- 
sicht haben als andere, also auch dem Menschen iiberlegen sind; HontamaNnn (1921) 
bestreitet allerdings diese Auslegung: ,,Die einfachsten physikalischen Uberlegungen 
zeigen die véllige Unhaltbarkeit der Hunnrneschen Hypothese.‘‘ 

Eingehende Untersuchungen iiber den Farbensinn der Eidechsen wurden von 
WaeGNeER (1932) vorgenommen. Er konnte feststellen, daB sie mindestens die 
8 Farben rot, orange, gelb, gelbgriin, seegriin, eisblau, ublau und violett von- 
einander, aber auch von allen Grauténungen einer 17stufigen Grauleiter zu 
unterscheiden vermégen. Am scharfsten wurde in rot und blau unterschieden. In 
der Netzhaut der Eidechsen sind nur schwach gelbe Olkugeln [HENNING (1920)] 
eingelagert. Fiir Amphibien, Anuren wie Urodelen, hat Hess (1913) nachgewiesen, 
da8 sie das Spektrum am kurzwelligen wie am langwelligen Ende genau so sehen 
wie wir. 


2. Geschmackssinn. 


Aber auch das Vorhandensein des Geschmackssinnes war fiir diese Experimente 
vonnéten. Fir Végel war sein Vorhandensein lange Zeit tiberhaupt verneint worden. 
Autum schreibt noch 1903: ,, . . . vielleicht ist sogar der Zweifel an seiner Existenz 
erlaubt‘‘ — bis Borrzat (1904) nach eingehender Untersuchung in dem fast voll- 
kommen verhornten Schnabel der Vogel typische Geschmacksorgane entdeckte, 
und zwar vor allem um den Schlund herum und im weichen Gaumen. Dasselbe ° 
konnte spiter Baru (1906) bestatigen. Er fand zwar derartige Geschmacksknospen 
nie auf der fast immer verhornten Zunge, also dem Organ, das bei den Saugetieren 
der Hauptsitz des Geschmackes ist, wohl aber in der Schleimhaut des Schlundes 
und des oberen Gaumens, und zwar an solchen Stellen, die mit der Nahrung oder 
Teilchen derselben leicht in Berithrung kommen kénnen. Wie schwach trotzdem 
der Geschmackssinn der Végel ausgebildet ist, zeigen Versuche Lizpmanns (1910), 
der feststellen wollte, wodurch Samen und Friichte der Pflanzen gegen ,,unbefugten‘‘ 
VogelfraB geschiitzt sind. Er fiigte der eigentlichen Nahrung seiner Versuchstiere 
verschiedene, dem Menschen AuBerst schlecht schmeckende Stoffe zu, so Tannin, 
Zitronensaure, Ameisensaure, Pikrinsaure, Kaliumbioxalat, Sauerkleesalz, was alles 
ohne Schaden genommen wurde. Sogar 21/,%ige Zitronensdurelésung tranken die 
Versuchsvégel. Scuwanrz (1909) unternahm ahnliche Experimente iiber den ,,Saaten- 
schutz gegen Krahen‘‘ und muBte zu Aloepulver greifen, um das Futter fiir die 
Versuchstiere ungenieBbar zu machen. Zudem konnte er aber auch feststellen, 
daB mit blauer Farbe versehene Saatkérner am meisten gemieden wurden, rote 
dagegen bedeutend weniger geschiitzt waren. 

Auch Rensous (1925) Kanarienvégel verschmahten bei seinen Experimenten 
iiber den Geschmackssinn der Végel erst die starkste technisch darstellbare Auf- 
schwemmung von Aloepulver. Diese ,,Unterempfindlichkeit der meisten Végel 
fiir Bittergeschmack“ fiihrt er, zusammen mitNrunzie[RENscu und Nrunzie(1925)] 
auf die Gewohnung an bitter schmeckende Nahrung, wie viel Samereien und In- 
sektensekrete. zuriick. 

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen und zu den eigenen Versuchen 
mit Senf und Nelkenél konnte ich bei den Experimenten mit Brechwein- 
stein bisweilen beobachten, daB die Végel die betreffenden Mehlwiirmer 
nur eben in den Schnabel genommen zu haben brauchten, um sie dann 
sogleich mit dem gréBten Widerwillen auf den Boden fallen zu lassen. 
Vermutlich waren dann wohl schon geringe Spuren des Brechweinsteins 
mit den Geschmacksknospen in Beriihrung gekommen. 


a 


968 Heinrich Miihlmann: Im Modellversuch kinstlich erzeugte 


Uber den Geschmackssinn der Eidechsen haben Renscu und E1sEntTRaAvT (1927) 
Experimente angestellt. Sie kamen zu dem Ergebnis, daf die benutzten Eidechsen 
ein Geschmacksvermégen fiir salzig, sauer, bitter und siB besitzen. ,,Verglichen 
mit dem menschlichen Geschmack kann die Geschmacksempfindung als relativ 
fein bezeichnet werden.‘ 

Irgendwelche Angaben tiber den Geschmackssinn der Amphibien habe ich nicht 
gefunden. Es liegen meines Wissens nur Versuche von BepDARD [nach PIEPERS 
[1903)] vor, der feststellte, daB sie alle Insekten, ohne auf ihre Farbe zu achten (und 
ebenso mit Stacheln bewehrte), verzehrten. 


3. Geruchssinn. 
Der Geruchssinn der Végel ist nur auBerst schlecht entwickelt. So hat Rorie 


(1900) Versuche mit Krahen angestellt und ihnen in stinkendem Tierdl, Abkochung - 


von Quassiarinde und Petroleum aufgeweichte Samen geboten, mufte aber fest- 
stellen, daB diese Stoffe auf die Versuchstiere so gut wie gar keinen Eindruck 
machten. . 

Neuerdings sind von ZAHN (1933) Experimente iiber das Geruchsvermégen bei 
Vogeln vorgenommen worden. Er stellte fest, daB sie sich bis zu einem gewissen 
Grade auf verschiedene Duftstoffe, wie Nelken6l, Anis6l, Rosenél, Cumarin, dressieren 
lassen. Bei einer Blaumeise konnte er sogar die Reizschwelle feststellen, bis zu 
welcher der Vogel den Geruch von Skatol noch wahrzunehmen vermochte; sie liegt 
etwa in gleicher Héhe wie beim Menschen. 


4. Gedichtnis. 


DaB ein Gedachtnis bei Végeln vorhanden ist, in diesem Falle fiir schlechte 
Erfahrungen, haben PustreT und Brre@zr (1929) eingehend fiir Tauben nach- 
gewiesen, ebenso schon friiher FiscHEL (1927) und verschiedene andere Forscher. 
Er sagt: ,,0hne Erinnerungsvermégen keine Wahldressur.‘‘ 


IV. Beschreibung der Experimente. 
Erste Versuchsreihe. 

Die erste der beiden durchgefiihrten Versuchsreihen befaBte sich mit 
der Priifung der Grundfrage der Mimikrytheorie, wann der Insekten- 
fresser das nachahmende Insekt fiir ein ungenieBbares Vorbild halt. Zu 
diesem Zweck werden die Versuchstiere also darauf dressiert, einen voll- 
kommen rot angemalten Mehlwurm, das Vorbild, zu meiden. 

Vollkommen durchgefiihrt wurde diese Versuchsreihe mit 16 Végeln: 
2 Rotkehlchen (R. 1—2); 1 Elster (E.); 3 Eichelhaher (H. 1—3); 2 Sing- 
drosseln (S.1—2); 1 Wiirger (W.); 2 Miillerchen (M. 1—2); 1 Dorn- 
grasmicke (D.); 1 Gartengrasmiicke (G.); 1 Rotschwinzchen (Rs. 1); 
1 Baumpieper (P.); 1 Blaumeise (B.). 

Da infolge der groBen Zahl der Versuchstiere nicht jedes genau be- 
sprochen werden kann, seien nur einige besonders charakteristische Bei- 
spiele herausgegriffen. 

Das Verhalten bei der Dressur mit Brechweinstein — die Kurve des 
ersten Rotkehlchens bezieht sich auf Fiitterung mit Senf — l48t sich aus 
den jeweiligen Lernkurven ersehen. Jeder Kreis bedeutet einen Ver- 
such: schwarz, wenn den Tieren mit Brechweinstein versehene, weiB, 


<x 


_ Summe der Fiitterungen 
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wenn ihnen normal schmeckende Vorbilder geboten werden. In Reihe 1 
befinden sich diejenigen Vorbilder, die ganz gemieden werden; in Reihe 2 


 diejenigen, die nur probiert, aber nicht gefressen werden, wihrend die 


in Reihe 3 befindlichen Vorbilder gefressen werden. Die Versuche zwischen 
2 senkrechten Linien sind an einem Tage ausgefiihrt worden. Wurden die 


_Versuche unterbrochen, so ist das an einer Unterbrechung der Kurve 


zu erkennen. 


Die Zahl der Fehler, die die Tiere noch machten, als bereits mit den 
eigentlichen Versuchen der ersten Versuchsreihe, also dem Hinzulegen 
eines Nachahmers begonnen worden war, lat Tabelle 1 erkennen. Ein 
positives (++) Ergebnis bedeutet, da das Vorbild gemieden, ein negatives 
(—), daB es gefressen wird. 


Tabellel. 


BEEGEDNIS: te 6 . ss | — 
Summe der Fiitterungen 242 
auf + und — verteilt . 223 19 
a) Sa eS ee ee 92,9; 7,1 | 98,6| 1,4 | 89,4] 10,6 | 92,1] 7,9 


IWECOOMIS cote 8s 


auf + und — verteilt . 


LE le ce ee 81,2 | 18,8 


* Versuchstier ..... 

e Hrgebnis:.. ..°. . . | — 
Summe der Fiitterungen 124 148 
auf + und — verteilt . lll 13 135 13 
‘ae a ae ea a 89,5 | 10,5 | 89,5] 10,5 | 98,0| 2,0 | 91,2] 8,8 


AARON ON a Rs. 1 
Ergebnis. ...... 
Summe der Fiitterungen 
auf + und — verteilt . 


Ateee cme SEPM eee es 


Die Anzahl dieser Versuche betragt insgesamt 3594, davon sind: 
positiv . . 3326 = 92,6% 
negativ. . 268= 7,4%. 


-+- 
228 238 
221 7 236 2 
96,9 | 3,1 | 99,1 | 0.9 


201 10 


162 | 13 g|22., 
95,2| 4, 


92,5| 7,5 


Auf dreierlei Art und Weise soll die Schwelle festgestellt werden, 
bis zu welcher das Versuchstier den Nachahmer noch als einen solchen 


erkennt, ihn also noch frit. 
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a) Dressur der Versuchstiere auf die UngenieBbarkeit eines roten Mehl- 

wurmes als Vorbild und Feststellung des fiir den Nachahmer notwendigen 

Grades der Ubereinstimmung. Die Ahnlichmachung schreitet von den beiden 
Enden nach der Mitte hin fort. é 

Zunachst wird die Untersuchung derart ausgefiihrt, da die beiden 
Enden der Nachahmer rot angemalt werden und von da aus nach der 
Mitte hin fortgeschritten wird (Abb. 4). 

1. Rotkehlchen (R. 1). R.1 ist das einzige Versuchstier, bei dem die 
Experimente mit Senf und Paprika zu einem gewissen Erfolg fiihrten. Sein 

si > @ Verhalten bei dieser Dressur 
= zeigt Abb. 5. Es ist nur lang- 
de sam dazu zu bringen, den 
3 roten Mehlwurm nicht mehr 
4 anzuriihren. Typisch fiir die 
Dressur mit Senf ist, daB 
= R.1 die schlecht schmecken- 
"den Vorbilder fast jedesmal 
friBt, und es nicht, wie spater 
bei der Dressur der iibrigen Tiere mit Brechweinstein, beim Probieren 
‘bewenden la8t. Erst am 8. Tage ist es soweit fest dressiert, daB es auch 
rn. liegen 148t und ihm ein Nachahmer dazu gegeben werden kann. 
Anfanglich wird auf jedem Segment nur ein roter Punkt angebracht, 
jedoch kénnen diese erst nur winzigen 
Fleckchen immer mehr _ vergréBert 
werden, da der Vogel diese Nachahmer 
alle noch ohne Zaudern nimmt. Er 
geht sogar so weit, daB er den Wurm 
Abb. 5. ag aw es Rotkehlchens ergt, liegen 1aBt, wenn nur noch ein 
ae weiBes Segment tibrig geblieben ist 1. 
Als dieser Nachahmer ihm dann aber mehrmals vorgesetzt wird, friBt 
er ihn doch noch, anschlieBend aber auch das Vorbild. Einen schlecht 
schmeckenden Wurm, der ihm dann sogleich geboten wird, versucht 
er auch noch zu verzehren, 148t ihn aber wieder fallen. Es kostet 
darauf erst einige Tage, bis R. 1 wieder gelernt hat, das Vorbild liegen 
zu lassen. 

Da gerade dieser Fall, da& also das Versuchstier schlieBlich den 
erst gemiedenen Nachahmer und mit ihm auch noch das Vorbild friBt, 
auch bei den tibrigen Tieren wiederkehrt, sei schon hier darauf besonders 
hingewiesen. Bei der Diskussion der Ergebnisse werde ich auf die prak- 
tische Bedeutung dieser Tatsache zuriickkommen. 


Abb. 4. Nachahmer der Versuchsreihe 1a. 


it Wegen Raummangel kénnen nicht simtliche Protokolle wiedergegeben werden. 
Es sei deshalb fiir jede Versuchsreihe nur je ein Protokoll angefthrt, um die Durch- 
fihrung der Versuche zu zeigen. Die gesamten Protokolle sind im Zoologischen 
Institut der Westfalischen Wilhelms-Universitat zu Minster niedergelegt. 
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Die Experimente wurden hier unterbrochen und nach einiger Zeit 
mit Brechweinstein wieder begonnen, dieses Mal aber sogleich auBer mit 
r.n., auch mit r.p. 1—3(4—10)11—13, den R.1, wie wohl zu erwarten 
war, sogleich nimmt. Es 18t sich dann héher fiihren und seine endgiiltige 
Grenze liegt bei r.p. 1—5(6—8)9—13, den es jedesmal nimmt, r.p. 
1—6(7—8)9—13 nimmt es erst wohl einigemal, aber zuletzt nicht mehr. 
Ein Mehlwurm mit nur zwei weiBen Segmenten ist also als Nachahmer 
 geschiitzt. 

2. Rotkehlchen (R. 2). Die abschreckende Wirkung des Brechweinsteins 
ist bei diesem Tier schon aus dem ersten Protokoll ersichtlich. Die Scheu 
vor Rot behalt es auch bei, denn r.p. 1—2(3—11)12—13 ist der einzige 
Nachahmer, den es friBt. Als anschlieBend jedoch die Versuchsreihen b: 
und ¢ (s. 8. 274 und 277) beendet worden waren, zeigt R.2 nicht mehr 
eine solche Scheu vor Rot wie vorher. Aus diesem Grunde wird die 
Versuchsreihe a noch einmal 
mindobestrpl-omeels pattie att 
nis, dal erst r.p. — ) Lae 
_ schiitzt ist. : 

3. Elster (E.). Als die Abb. 6. Dressurkurve der Elster (E.). 

Elster zum erstenmal einen , 

mit Brechweinstein versehenen roten Mehlwurm erhalt,- wird sie durch 
diesen Stoff so sehr abgeschreckt, da sie gleich beim nachsten Mal ein 
Vorbild liegen 1a8t, ohne es vorher probiert zu haben. Bereits am 7. Tage 
verschmaht sie das Vorbild endgiiltig, nachdem sie vorher noch einigemal 
r.n. und auch r.g. zu fressen versucht bzw. sogar gefressen hatte (Abb. 6). 
Nachdem sie bis r.p. 1—5(6—8)9—13 gefihrt ist, nimmt sie diesen, an- 
schlieBend aber auch r.n. (vgl. R. 1, S. 270), und muB erst wieder durch 
r.g. auf die UngenieSbarkeit eines roten Mehlwurmes aufmerksam gemacht 
werden. Interessant ist das Protokoll vom 13. 10.32. Wenn der Nachahmer 
seinem Vorbild wenig ahnelt, r.p. 1—2(3—11)12—13, wird er natiirlich 
gefressen; tritt aber eine gréBere Ubereinstimmung ein, r.p. 1—5(6—8)9 
bis 13, so wird der Nachahmer zunachst verschont, jedoch, sobald er 
zu haufig auftritt, wiederum genommen; mit ihm zusammen aber auch 
das Vorbild. Am nachsten Tage sollte der Versuch wiederholt werden, 
jetzt frit E. aber schon im Anschlu8 an r.p. 1—2(3—11)12—13 das 
Vorbild mit. Sobald sie wieder gelernt hat, einen roten Mehlwurm 
liegen zu lassen, geht sie erst auf r.p. 1—3(4—10)11—18 zuriick. Bald 
friBt sie aber wieder das Vorbild mit, nachdem sie vorher r.p. 1—5(6—8) 
-9—13 noch genommen hat; tags zuvor hatte sie r.p. 1—6(7—8)9—13 
genommen und dabei r.n. liegen gelassen. So wird der Versuch nun um- 
gekehrt durchgefiihrt, von rot zu weiB. Sie erhalt zuerst zwei rote Mehl- 
_ wiirmer vorgesetzt, von denen sie keinen friBt. Eins dieser beiden Vor- 
bilder wird dann entfernt und ersetzt durch r.p. 1—6(7)8—13, den sie 
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aber auch noch fiir ungenieSbar halt. r.p. 1—6(7—8)9—13 friBt sie dann 
_ regelmaBig, jedoch auch gelegentlich r.p. 1—6(7)8—13, in der Regel ist 
dieser aber geschiitzt. 

4. Bichelhdher (H.1). H.1 zeigt anfangs den roten Nachahmern 
gegeniiber eine groBe Scheu, 14Bt sich aber trotzdem héher fihren bis 
zu r.p. 1—6(7)8—18, den er liegen 148t — nachdem er vorher bei r.p. 
1—5(6—8)9—13 das Vorbild mitgefressen hatte —. 

5. Hichelhiher (H. 2). H. 2 friBt alle Nachahmer bis r.p. 1—6(7)8—13. 


AnschlieBend fri&t er auch das Vorbild. Nach erneuter Dressur sind nur_ 


noch mit dem Vorbild ginzlich gleichgeférbte Nachahmer geschiitzat, 
da er sogar r.p. 1—61/,(1/.)8—13 friBt und dabei r.n. von ihm zu unter- 
scheiden weiB. 

17.11.32. 9.28 Uhr: 2w.+ 1rn.: 2w.; 

9.31 Uhr: + lw. +1r.p. 1—6(7)8—13: beide; 

9.35 Uhr: + 1w.+1r.p. 1—61/,(?/.)8—13: beide; 

9.40 Uhr: + 1w.-+ 1r.p. 1—61/,(?/.)8—13: beide; 

9.47 Uhr: rn. entfernt, dafiir: 2 r.p. 1—61/,(1/.)8—13: beide; 

9.54 Uhr: 2 r.n.: fri8t einen, wischt ihn aber erst lange am Boden ab; 

9.58 Uhr: + 1r.n.: keinen; 

10.05 Uhr: + 1r.p. 1—6/,(1/.)8—13: friBt ihn; 
10.12 Uhr: 2r.n. werden entfernt. 

6. Eichelhdher (H. 3). Gleich beim erstmaligen Gebrauch von Brech- 
weinstein macht sich bei diesem Eichelhaher eine weitgehende Unter- 
empfindlichkeit gegen schlecht schmeckende Stoffe bemerkbar. Ebenso 
wie H.2 sind nur solche Nachahmer geschiitzt, die mit dem Vorbild 
vollkommen iibereinstimmen, da auch er noch r.p. 1—6%/,(1/,)8—13 
nimmt. 

7. Singdrossel (S.1). Die anfangliche Scheu vor rot zeigt sich bei 
dieser Singdrossel noch, als ihr der erste Nachahmer vorgesetzt wird. 
Trotzdem friBt sie das Vorbild mehreremal mit. Der Nachahmer r.p. 
1—6(7—8)9—13 und die noch stirker rotgefarbten sind geschiitzt. 

8. Singdrossel (S. 2). Mit Brechweinstein ungenieBbar gemachte Mehl- 
wtrmer nimmt S. 2 nur einmal, um dann bereits r.g. und r.n. nicht mehr 
anzuriihren. Bei stirker rotgefarbten Nachahmern friBt auch sie das 
Vorbild mit. Der letzte noch genommene Nachahmer ist r.p. 1—6(7)8—13, 
einmal sogar r.p. 1—61/,(1/,)8—13. 

9. Wirger (W.). Nach dem Genuf8 von Brechweinstein erbricht er 
sich heftig. Sodann langsame Steigerung bis r.p. 1—6(7)8—13. Als ihm 
dieser Nachahmer zum drittenmal geboten wird, frit auch er r.n. mit. 

Nachdem Versuchsreihe b teilweise durchgefiihrt worden war, wurde 
noch einmal mit a begonnen; dieses Mal aber von rot zu weibB, wie bereits 
bei der Elster. Er entscheidet sich fiir r.p. 1—6(7—8)9—13, den er 
noch fiir genieBbar halt, wahrend erst r.p. 1—6(7)8—13 als Nachahmer 
von r.n. nicht mehr angenommen wird. 


nt 
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10. Miillerchen (M.1). Das Miillerchen versucht erst gar nicht, r.g. 
zu fressen, es 1aBt ihn sogleich liegen. Die rote Farbe an sich scheint 
also schon geniigend abschreckende Wirkung hervorzurufen. Als es dann 
beir.p. 1—4(5—9)10—13 auch das Vorbild nimmt, probiert es anschlieBend 
zum erstenmal einen r.g. Als Nachahmer von rn. ist r.p. 1—6(7)8—13 
_geschiitzt. 

11. Miillerchen (M. 2). M.2 verhalt sich r.g. gegeniiber genau ent- 
gegengesetzt wie M.1, es versucht ihn namlich sogleich zu verzehren, 
laBt es aber beim Versuch bewenden, sobald es mit dem schlechten 
_ Geschmack in Beriihrung gekommen ist. Nachdem es vorher auch r.n. 
genommen hat, friBt esr.p. 1—6(7—8)9—13 regelmaBig, r. p. 1—6(7)8—13 
dagegen nur an einem Tage, er ist also als Nachahmer von r.n. geschiitzt. 

12. Dorngrasmiicke (D.). Die Dorngrasmiicke liBt die roten Mehl- 
wurmer mit und ohne Brechweinstein, genau wie M. 1, ohne zu probieren, 
sogleich liegen. Trotzdem nimmt sie als letzten 
Nachahmer noch r.p. 1—6(7—-8)9—13 — das Vor- 
bild friBt sie zwischendurch auch und kommt an- 
schlieBend mit r.g. in Berithrung —; r.p. 1—6(7) 
8—13 halt sie also fiir ungenieBbar. 

: 13. Gartengrasmiicke (G.). Trotz anfanglich a re 
auBerst geringer Scheu vor rot laBt sich G. nur (Rs. 1). 

bis r.p. 1—5(6—8)9—13 bringen, wahrend r.p. 

1—6(7—8)9—13 nicht mehr gefressen wird. Das Vorbild friBt sie im 
Anschlu8 an einen Nachahmer nie mit. 

14. Gartenrotschwinzchen (Rs. 1). Mit Brechweinstein versehene Mehl- 
wiirmer friBt Rs. 1 nur einmal, um dann keinen mehr anzuriihren (Abb. 7). 
Mit r.p. 1—3(4—10)11—13 beginnend, wird die Rotfarbung fortgefiihrt 
bis r.p. 1—6(7)8—13. An dieser Stelle 1a8t sich dann an vier aufeinander- 
folgenden Versuchstagen deutlich erkennen, wie die Scheu vor rot langsam 
schwindet (21.—24. 10. 32). 

1. Tag: Es erhalt r.p. 1—6(7—8)9—13 und r.p. 1—6(7)8—13, friBt 
nur r.p. 1—6(7—8)9—13. — 2. Tag: Es erhalt r.p. 1—6(7)8—13 zweimal 
vorgesetzt, friBt ihn beim erstenmal, beim zweitenmal nicht, wohl w. — 
3. Tag: Erhalt r.p. 1—6(7)8—13, friBt erst w., dann r.p., dann auch 
rn.; erhalt ein w. + ein r.n., friBt nur w., nicht rn. — 4. Tag: Erhalt 
r.p. 1—6(7)8—13, friBt wieder alle; dann ein w. + ein rn., frift jetzt 
beide, r.n. zuletzt; von ein w. + ein r.g. friBt es w. sogleich, versucht 
‘dann auch r.g. zu fressen, wird aber durch den iiblen Geschmack an seine 
UngenieBbarkeit erinnert. 

Es hatte zum SchluB also die ihm andressierte Scheu vor rot vollkom- 
men verloren. Nachdem die Versuchsreihen 6 und c durchgefiihrt waren, 
wurde mit diesen Versuchen nochmals begonnen. Jetzt friBt es r.p. 
1—6(7)8—13 regelmaBig mit, r.p. 1—6%/,(1/.)8—13 und r.n. dagegen 
‘nicht. 
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15. Bawmpieper (P.). Der Pieper fri8t bei r.p. 1—6(7—8)9—13 das 
Vorbild mit und es tritt plétzlich, da er wieder mit Brechweinstein in 
Berihrung kommt, eine auBerordentliche Scheu vor rot ein. Er geht 
sogar zuriick bis r.p. 1—2(3—11)12—18; von da aus aber wieder langsam 
aufwarts bis zu r.p. 1—61/,(1/.)8—13, den er noch von r.n. zu unterscheiden 
weiB und auch nimmt. 

16. Blaumeise (B.). Eine derartige Scheu vor rot, wie sie die Blaumeise 
zeigt, ist bei keinem der anderen Versuchstiere vorhanden. Den Nach- 
ahmer r.p. 1—3(4—10)11—13 nimmt sie als ersten Nachahmer sogleich, 
geht dann aber zuriick bis r.p. 1—2(83—11)12—13. Nun gewohnt sie sich 
offenbar mehr an rot, bleibt aber endgiiltig bei r.p. 1—4(5—9)10—13 
stehen. 

17. Eidechsen. Obwohl die Versuche nicht mit Brechweinstein, sondern 
mit einer gesittigten Kochsalzlosung vorgenommen wurden, sollen im 
Anschlu8 hieran die Eidechsen besprochen werden, da mit ihnen die 
Versuchsreihe a begonnen worden ist. 

Die Dressur der Eidechsen gelang an sich wohl, doch lieB sie sehr 
schnell wieder nach, da die Tiere auBerst unregelmaBig fraBen. Wenn 
sie so weit waren, da sie einen roten Mehlwurm liegen lieBen, so fraBen 
sie vielfach mehrere Tage gar keinen mehr und hatten inzwischen ihre 
Dressur vergessen, so da wieder von vorn angefangen werden muBte. 

DaB die Tiere die mit Kochsalz ungenieBbar gemachten Mehlwiirmer 
fraBen, war nur AauBerst selten der Fall. Im Hoéchstfalle zerkauten 
sie sie ein wenig, um sie dann wieder fallen zu lassen. Meist begniigten 
sie sich damit, daran zu lecken oder nur nach ihnen zu ziingeln. Sie ver- 
hielten sich sonst ahnlich wie die Vogel. Anfangs versuchten sie natiirlich 
das Vorbild zu fressen ; hatten sie dann gelernt es zu meiden, so konnten sie 
schnell héher gefiihrt werden, bis sie plétzlich wihrend mehrerer Tage 
keinen Mehlwurm mehr fraBen und meist erst wieder durch r.g. auf die 
UngenieBbarkeit eines roten Mehlwurmes aufmerksam gemacht werden 
muBten. Deshalb gab ich die Experimente mit ihnen dann auch nach 
diesen vergeblichen Bemiihungen auf. Soviel scheint mir jedoch aus meinen 
Versuchen hervorzugehen, da® sich derartige Experimente mit Eidéchsen 
zu Ende fiihren lassen, wenn ihnen giinstigere und natiirlichere Lebens- 
bedingungen geboten werden kénnen als es mir méglich war. 


b) Dressur der Versuchstiere auf die UngenieBbarkeit eines roten Mehlwurmes 

als Vorbild und Feststellung des fiir den Nachahmer notwendigen Grades der 

Ubereinstimmung. Die Ahnlichmachung schreitet von der Mitte nach den 
beiden Enden hin fort. 

Im zweiten Teil der ersten Versuchsreihe ist die Versuchsanordnung 

gerade umgekehrt. Mit der Rotfarbung der Nachahmer wird jetzt in 


der Mitte, beim 7. Segment, begonnen und diese segmentweise nach den 
beiden Enden hin fortgesetzt (Abb. 8). 
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Hieraus ergibt sich natiirlich ein vollstandig anderes Farbbild als bisher. 
denn der Wurm wirkt selbst bei Farbung nur weniger Segmente doch 
einheitlich gefarbt, sozusagen nur wie ein kleinerer Wurm; denn die 
farblosen Enden sind gegeniiber der rotgefarbten Mitte weniger in die 
Augen fallend. 

Dementsprechend sind auch die Resultate in den meisten Fallen 
_ anders, denn der Nachahmer braucht, um nicht mehr gefressen zu werden, 
seinem Vorbild quantitativ langst nicht so ahnlich zu sein wie bei den vor- 
her besprochenen Versuchen. 

1. Rotkehlchen (R.1). Bereits in zwei Tagen la8t R.1 sich von 
r.p. (1—6)7—8(9—13) zu r.p. (l—4)5—10(11—13) bringen, die es alle 
ohne Zogern nimmt. Es geht dann von da aus wieder zuriick, nimmt 
aber schlieBlich noch mit Sicherheit r.p. (1—4)5—9(10—13), wahrend 
es rp. (1—3)4—l1l 
(12—13) nie gefressen 
hat. 

2. Rotkehichen (R.2). 
Zu Beginn dieser Ver- 
_suchsreihe verhalt sich 
R. 2 den Nachahmern 
gegentiber noch _ sehr Abb. 8. Nachahmer der Versuchsreihe 1b. 
zaghaft (der zweite Teil 
von a, wo es r.p. 1—6(7—8)9—13 noch fraB, wurde ja erst nach Be- 
endigung von b und c durchgefihrt). Allmahlich geht es dann aber 
aufwarts, r.p. (1—3)4—10(11—13) friBt es noch fast regelmaBig, 
wahrend es r.p. (1—3)4—11(12—13) nur ein einziges Mal nimmt. 

3. Elster (E.). Den Nachahmer r.p. (1—6)7—8(9—13) friBt E. so- 
gleich, von da aus dann langsam aufwarts bis zu r.p. (1—4)5—9( 10—13) ; 
r. p. (I—4)5—10(11—13) ist bereits als Nachahmer von r.n. geschiitzt. 

Dede 11.32) Ubr: 2.w. + lan::2w.; 

11.39 Uhr: + lw.+I1r.p. (1—5)6—9(10—13) : beide sofort; 

11.42 Uhr: + lw. + 1r.p. (1—4)5—9(10—13): beide, pickt erst auf 
r.p. herum; 

11.44 Ubr: + 1 w. + 1 r.p. (1—4)5—10(11—13): nur w.; 

11.46 Uhr: + 1 w.: nur w.; 

11.48 Uhr: + 1 r.p. (1—4)5—9(10—13): friBt ihn; 

11.50 Uhr: + 1 w. + 1r.p. (1—4)5—9(10—13): beide; 

11.57 Uhr: r.n. + 1 r.p. (l1—4)5—10(11—13) entfernt. 

4. Eichelhiéher (H.1). Mit r.p. (1—6)7—8(9—13) beginnend, nimmt 
er am ersten Tage nur diesen; r.p. (l—5)6—8(9—13) zu nehmen weigert 
er sich, um ihn dann aber am nachsten Tage doch zu fressen. Von da 
aus steigt er dann plotzlich aufwarts bis zu r.p. (1—2)3—11(12—13), 
den er jedoch nicht sogleich nimmt. 
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Nach erneutem Anfang bei r.p. (I—3)4—11(12—13) verzehrt er jetzt 
zusammen mit r.p. (I—2)8—11(12—13) auch das Vorbild. Als ihm dieser 
-Nachahmer dann noch einmal mit w. und r.n. geboten wird, friBt er r.n. 
nicht mit, aber doch schon wieder, als ihm r.p. (1)2—11(12—13) angeboten 
wird. Die Grenze zwischen geschiitztem und nicht geschiitztem Nach- 
ahmer liegt schlieBlich zwischen r.p. (l—2)3—11(12—13) und r.p. 
(1—2)3—10(11—13). 

5. Bichelhéher (H. 2). H. 2 friBt gleich, als er zum zweitenmal den 
Nachahmer r.p. (1—5)6—9(10—13) erhalt, das Vorbild mit. Die Un- 
empfindlichkeit gegen die Steigerung der roten Farbe schreitet nun 
langsam fort und kommt schlieBlich zu demselben Grenzwert wie bei 
H. 1: r.p. (l—2)3—11(12—13) 14B8t er als ersten Nachahmer liegen. 

6. Eichelhiher (H. 3). Bereits bei r.p. (1—5)6—9(10—13) 1a4Bt H.3 
sich verleiten, auch das Vorbild mitzufressen. Nach erneuter Dressur 


geht er von r.p. (1—5)6—8(9—13) dann aber pl6tzlich aufwarts bis r.p. — 


(1—3)4—11(12—18). Tags darauf nimmt er aber dieses Mal bei r.p. 
(1—3)4—10(11—13) auch wieder rn, Seine geringe Scheu fiir rot zeigt 
sich auch hier wieder, indem er sogar r.p. (1)2—13 friBt, dabei aber r.n. 
liegen 148t. Er entscheidet sich aber dann scheinbar doch fir r.p. 
(1)2—11(12—13), den er als letzten Nachahmer annimmt. 

7. Singdrossel (S.1). Am dritten Tage dieser Versuchsreihe friBt 
8.1 schon r.p. (1)2—11(12—13), am nachsten Tage dann aber auch 
r.n. Nachdem sie wieder gelernt hat, daB ein roter Mehlwurm ungenieBbar 
ist, friBt sie weiterhin die Nachahmer bis zu r.p. 1—12(13) einschlieBlich, 
so da8 sie damit in Versuchsreihe c kommt. Auch am nachsten Tage 
nimmt sie 1—12(13) wieder. 

8. Singdrossel (S. 2). Gleich am ersten Tage friBt S. 2 das Vorbild mit, 
aber erst, nachdem sie vorher schon r.p. (I—4)5—9(10—138) gefressen hat. 
Dann friBt sie aber doch noch r.p. (l—2)3—11(12—18) und sogar wenige 
Male (1)2—11(12—13). Der Nachahmer (1)2—11(12—13) ist dann aber 
trotzdem mit groBer Sicherheit mit Hilfe seines Vorbildes r.n. geschiitzt. 

9. Wirger (W.). Es darf eine langsame Zunahme der Zahl der roten 
Segmente bis r.p. (l—4)5—9(10—13) erfolgen. Im Anschlu8 an diesen 
Nachahmer fri8t W. auch r.n.; auch r.g. probiert er; ebenso am nachsten 
Tage. Viel hoher ist er dann nicht mehr zu bringen ; r.p.(l—3)4—10(11—13) 
nimmt er noch, jedoch nicht mehr r.p. (l—3)4—11(12—13). 

10. Miillerchen (M.1). Der Nachahmer wird Segment fiir Segment 
starker gefirbt. Schon am zweiten Tage ist es bei r.p. (1—4)5—10(11—13) 
angelangt, iiber den es auch nicht weit hinausgeht. Seine Grenze liegt 
etwa zwischen r.p. (l—4)5—10(11—13) und r.p. (1—3)4—10(11—13). 

11. Miillerchen (M.2). Auch M. 2 ist bereits am zweiten Tage bei 
r.p. (l—4)5—10(11—18) angelangt, den es als ersten nicht sogleich friBt. 
Es nimmt dann aber trotzdem einen noch starker rotgefarbten Mehl- 
wurm, und zwar r.p.(1—3)4—10(11—13), seltener r.p.(1—3)4—11(12—18). 
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12. Dorngrasmiicke (D.). Die Dorngrasmiicke laBt sich langsam hoher 
fihren bis r.p. (I—2)3—11(12—13), den sie noch mit Sicherheit nimmt; 
hier scheint auch bei ihr die Grenze zu liegen, bis zu welcher dem Nach- 
_ ahmer noch kein Nutzen durch seine Ahnlichkeit entsteht; r.p. (1)2—11 
(12—13) ist némlich auch noch nicht unbedingt geschiitzt. 


13. Gartengrasmiicke (G.). Die starkere Scheu vor rot im Gegensatz 
zur Dorngrasmiicke kommt auch in dieser Versuchsreihe wieder zum 
Ausdruck. r.n. verzehrt sie zum erstenmal zusammen mit r.p. (l—2)3—11 
(12—13). Jedoch ist dies nur einmal der Fall. Die Grenze zwischen ge- 
schiitztem und ungeschiitztem Nachahmer liegt in diesem Falle zwischen 
r.p. (I—2)3—10(11—13) und (1—2)3—11(12—13). 

14. Rotschwdnzchen (Rs. 1). Da Rs. 1 tags zuvor einen r.g. probiert 
hatte, wagt es erst nicht einmal r.p. (1—6)7—8(9—13) zu nehmen. 
Die rote Farbe kann dann langsam verstirkt werden bis zu r.p. 
(1—3)4—10(11—13); r.p. (1—3)4—11(12—13) nimmt es nicht mehr. 
Jedoch bleibt es hier nicht stehen, sondern geht wieder zuriick bis r.p. 
(1—3)4—10(11—13), der nicht mehr gefressen wird. 

15. Baumpieper (P.). Gleich am ersten Versuchstage friBt der Pieper 
schon r.p. (lI—4)5—10(11—13). Von da aus tastet er aber nur auBerst 
langsam vorwarts, nimmt die Nachahmer sogar haufig aus der Schale, 
ohne sie jedoch zu verzehren. Dann fri8t er aber doch noch r.p. (1—2) 
3—11(12—13) mit groBer Sicherheit, r.p. (1)2—11(12—13) hat er dagegen 
- nie angenommen. 

16. Blaumeise (B.). Die auBerordentliche Scheu vor rot, die B. in 
Versuchsreihe a zeigte, ist auch wieder in dieser Versuchsreihe erkennbar. 
Die Versuche wurden im allgemeinen bisher derart durchgefihrt, daB 
- derjenige Nachahmer, der als letzter noch gefressen wird, dem Versuchs- 
' tier am nadchsten Versuchstage wieder als erster angeboten wird, um 
von da aus dann die Steigerung, soweit es méglich ist, weiterzufiihren. 
Bei der geringen Zahl der Wiirmer, die die Meise tiberhaupt nimmt, 
ist es dagegen vorteilhafter, ihr als ersten den Wurm zu geben, den sie 
tags zuvor nicht mehr genommen hat, da sie auBerdem gewohnlich 
nur einen Nachahmer annimmt. Mit dieser Versuchstechnik konnte sie 
aber auch nicht hoher gefiihrt werden als bis r.p. (1—3)4—10(11—13), 
den sie noch mit Sicherheit friBt, r.p. (1—3)4—11(12—13) dagegen nie. 


c) Dressur der Versuchstiere auf die UngenieBbarkeit eines roten Mehlwurmes 
als Vorbild und Feststellung des fiir den Nachahmer notwendigen Grades 
der Ubereinstimmung. Die Ahnlichmachung schreitet von dem Kopfende 
nach dem Schwanzende hin fort. 
In dieser Versuchsreihe erfolgt das Ahnlichmachen des Nachahmers 
nicht nach zwei verschiedenen Richtungen hin, sondern in einer Richtung, 
‘und zwar von vorn nach hinten zu (Abb. 9). 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 19 


978 Heinrich Miihlmann: Im Modellversuch kiinstlich erzeugte 


1. Rotkehlchen (BR. 1). BR. 1 weist hier eine tiberaus groBe Scheu vor 
rot auf und friBt zuerst nur r.p. (1)2(83—13). Dann geht es aber langsam 
aufwarts bis r-p. 1—10(11—13), den es jedoch nur einmal nimmt, weicht 
sogar zuriick bis auf r.p. 1—8(9—13). Die starker rotgefarbten Mehl- 
wiirmer sind dank ihres Vorbildes r.n. geschutzt. 

18.11.32. 14.24 Uhr: lw.+1rn.: w.; 

14.27 Uhr: + lw. + 1r.p. 1—9(10—13): nur w.; 

14.31 Uhr: r.p. 1—9(10—13) entfernt, dafiir: + lw. + 1rp. 1—8 
(9—13): beide; 

14.35 Uhr: + lw. + 1r.p. 1—9(10—13): nur w.; wirft r-p. auf den 
Boden, friBt ihn nicht; 

14.39 Uhr: r.p. 1—9(10—13) wieder in die Schale, + 1 w.: nur w.; 

14.44 Uhr: r.p. 1— 
9(10—13) entfernt, da- 
fir: + 1lw.-+ 1r.p.1— 
8(9—13): beide; 

14.49 Uhr: + 1 r.p. 
1—9(10—13): keinen; 

14.56 Uhr: 1 r-p. 1— 
9(10—13) + rn. ent- 


9. Nachahmer der Versuchsreihe 1c. fernt, dafiir: 2 r.p. 1— 


8(9—13): beide. 

2. Rotkehlchen (R.2). Bereits am vierten Versuchstage friBt es r.p. 
1—10(11—13). H6her ist es jedoch nie zu bringen, r.p. 1—11(12—13) 
hat es nie gefressen, aber-auch r.p. 1—10(11—13) nicht jedesmal. 

3. Elster (E.). Bereits am zweiten Tage kommt die Elster bis zu 
r.p. 1—11(12—13), den sie, wenn auch erst nur sehr zégernd, noch friBt. 
Erst r.p. 1—12(13), bei dem also nur noch das winzige letzte Segment 
ohne rote Farbe ist, halt sie fiir ein schlecht schmeckendes Vorbild. 


4. Hichelhdher (H.1). r.p. 1—11(12—13) nimmt H. 1 als ersten Nach- 
ahmer nicht mehr, r.p. 1—10(11—13) dagegen jedesmal sofort. Auch er 
friBt in dieser Versuchsreihe — wie vorher die Elster — das ja nicht 
schlechtschmeckende Vorbild nie mit. 


d. Hichelhiiher (H. 2). Mit r.p. 1—4(5—18) angefangen friBt er bereits, 
als ihm r.p. 1—9(10—13) zum zweiten Male geboten wird, das Vorbild 
mit, jedoch nur einmal. Die Steigerung der roten Farbe laBt sich aber 
noch weiter fortsetzen, ohne daB er rn. zu verzehren versucht; und 
zwar so weit, dafs es bei Beschrankung der Farbung ganzer Segmente 
unmoglich wird, eine Grenze zwischen geschiitztem und ungeschiitztem 
Nachahmer festzustellen, da der Vogel trotz der groBtmoéglichsten An- 
naherung zwischen Nachahmer und Vorbild ersteren noch als einen solchen 


erkennt und fri8t. Das Vorbild laBt er dagegen genau wie bei Versuchs- 
reihe a unversehrt. 
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6. Hichelhdher (H.3). Bei r.p.1—12(13) frit H.3 auch rn. mit; 
r.g. aber nicht, nimmt ihn nur aus der Schale und legt ihn daneben. 
_Am nachsten Tage friBt er dann wieder r.p. 1—11(12—13), la4Bt r-p. 

1—12(13) als geschtitzten Nachahmer und das Vorbild r.n. dagegen un- 
versehrt. 

7. Singdrossel (S.1). S.1 fri®t r.p. 1—12(13) zwar noch, r.n. dagegen 
nicht mehr. Als die Versuche dann fiir zwei Tage unterbrochen wurden, 
nimmt sie jedoch r.p. 1—12(13) nicht mehr, sondern nur noch r.p. 1—11 
(12—13). 

8. Singdrossel (S. 2). Gleich am ersten Tage der Versuchsreihe friBt 
sie schon, wenn auch nur zégernd, r.p. 1—9(10—13). Die Steigerung 
der roten Farbe 148t sich aber noch fortfiithren, und zwar bis r.p. 1—11 
(12—13) mit dem zusammen sie dann auch sogleich das Vorbild friBt. 
r.p. 1—11(12—13) hat sie aber weiterhin nicht mehr angenommen, 
sondern nur noch r.p. 1—10(11—13). 

9. Wirger (W.). Die Nachahmer fri8t er bis zu r.p. 1—10(11—13) 
ohne Zogern; hier friBt er aber auch rn. mit. Der naichst héhere Nach- 
ahmer r.p. 1—11(12—13) ist dann jedoch geschiitzt. 

10. Miillerchen (M. 1). Die Steigerung der roten Farbe bei den Nach- 
ahmern kann auch hier ohne jede Stockung vollzogen werden, und zwar 
schreitet sie fort bis zu r.p. 1—11(12—13); r.p. 1—12(13) friBt es nicht 
mehr. 

11. Miillerchen (M. 2). Auch hier verlaiuft die Zunahme der Un- 
empfindlichkeit gegen Rotfarbung ohne Stockung. Jedoch wird M. 2 

bei einer héheren Zahl von gefarbten Segmenten sehr vorsichtig, liBt 
aber trotzdem erst einen Wurm mit nur noch zwei weiben Segmenten 
. liegen. 
~ 12. Dorngrasmiicke (D.). D. friBt die Nachahmer ohne Unterbrechung 
bis zu r.p. 1—11(12—13). Auch r.p. 1—12(13) friBt sie noch, mit ihm 
aber zugleich das Vorbild. Von r.n. laBt sie aber wieder ab und fribt 
_r.p. 1—12(18) allein, so daB sie nur das Vorbild verschont. 

13. Gartengrasmiicke (G.). Wie in Versuchsreihe a und b bleibt auch 
hier die Gartengrasmiicke ein wenig hinter der Dorngrasmiicke zuriick. 
Das Vorbild selbst versucht sie auch nicht zu verzehren. Der hochste 
noch geschiitzte Nachahmer ist r.p. 1—11(12—13). 

14. Rotschwdnzchen (Rs. 1). Auch hier mu8 der Nachahmer seinem 
-Vorbild auBerst ahnlich sein, um geschiitzt zu sein; r.p. 1—11(12—13) 
erkennt es namlich noch als einen solchen, wohingegen r.p. 1—12(13) 
geschiitzt ist. Das Vorbild selbst versucht es nicht zu fressen. 

15. Baumpieper (P.). Der Pieper laBt sich Segment fiir Segment 
hdher fiihren; zu Beginn schnell, bei Zunahme der roten Segmente dann 
langsamer. Seine Schwelle liegt beir.p. 1—11(12—13), den er noch nimmt, 
wahrend erst r.p. 1—12(13) verschont bleibt. 
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16. Blawmeise (B.). Die auBerordentliche Scheu vor rot, die die 
Meise im Gegensatz zu den iibrigen Vogeln bereits in den Versuchsreihen a 


und b zeigte, behalt sie auch jetzt noch bei. Den Nachahmer r.p. 1—8° 


(9—13) friBt sie noch, wahrend bereits rp. 1—9(10—13) als Nachahmer 
von r.n. verschont bleibt. 

Die Ergebnisse dieser ersten Versuchsreihe sollen zusammen mit 
denen der zweiten Versuchsreihe in Abschnitt V, Biologische Aus- 
wertung, besprochen werden. 


. Zweite Versuchsreihe. 


Dressur auf die UngenieBbarkeit eines teilweise rotgefarbten Mehlwurmes 
und Feststellung des fiir den Nachahmer notwendigen Grades der Uberein- 
stimmung bei gleicher Menge, aber verschiedener Verteilung der roten Farbe. 

Der rein quantitativen Versuchsreihe soll nun eine mehr qualitative 
folgen. Sie soll Aufklarung geben dariiber, ob auch das Farbbild selbst 
eine wesentliche Rolle spielt, und zwar werden die Versuchstiere darauf 
dressiert, einen Mehlwurm, auf dem das 6. und 10. Segment rot gefarbt 
werden (s. Abb. 2, 8. 263), als schlecht schmeckendes Vorbild zu meiden. 
Der Nachahmer wird ebenfalls mit 2 roten Segmenten versehen, die aber 
an anderer Stelle des Korpers liegen. 

Die Versuche werden mit einem Teil der alten Tiere und mit eimigen 
neu hinzu erworbenen durchgefiihrt. Nicht weiter experimentiert wird 
mit den 4 Grasmiicken (M.1, M. 2, D., G.), der Blaumeise (B.), Baum- 
pieper (P.), einer Singdrossel (S. 2) und einem Hichelhaher (H. 3), letzterer 
ging gleich zu Beginn dieser Experimente ein. Neu hinzu erworben 
wurden 4 Rotkehlchen (R.3—6) und ein Hausrotschwanzchen (Rs. 2). 

Die Versuchsreihe wurde also mit 13 Tieren durchgefiihrt: eine Elster 


(E.), zwei Eichelhiher (H. 1—2), eine Singdrossel (S. 1), ein Wiirger (W.);. 


sechs Rotkehlchen (R. 1—6) und zwei Rotschwanzchen (Rs. 1—2). 

Die Zeit, die die neuen Tiere benétigten, um neu dressiert, die iibrigen, 
um umdressiert zu werden, war verschieden. An sich zog sich die Dressur 
schon aus rein technischen Griinden in die Lange, da ja auf 2 roten Seg- 
menten bedeutend weniger Brechweinstein angebracht werden kann als 
auf einem ganzen Wurm, die Tiere also viel weniger von dem schlechten 
Geschmack abbekamen als in der ersten Versuchsreihe. 

Auch hier zeigen wieder die Lernkurven das Verhalten der Tiere 
bei der Dressur. Da die 13 Segmente eines Mehlwurmes nicht alle von 
gleicher GréBe sind, die rote Farbe aber immer in gleicher Menge vor- 
handen sein soll, werden das 1. und 2., bis auf etwa ein Drittel, das 3. 
und 4. und das 12. und 13. Segment jeweils zusammen als einzelnes 
Segment aufgefaBt (Abb. 10). 

Wieviel Fehlgriffe die Tiere bei der Durchfiihrung der eigentlichen 


Versuche noch machten, also wie oft sie noch das Vorbild zu fressen 
versuchten, zeigt Tabelle 2. 


Mimikry und ihre Bedeutung fiir den ,,Nachahmer“. 981 


Tabelle 2. 


Versuchstier ..... 
VSO DINIS sy. ties) = 
Summe der Fiitterungen 380 
auf + und — verteilt . | 430 88 266 78 309 348 32 
ee 83,1 | 16,9 | 77,3} 22,7 | 90,1; 9,9 | 91,5] 8,5 


Versuchstier . . .. . 

irgebhises: 2.50.0 2s ao = 
_ Summe der Fiitterungen 309 119 

auf + und — verteilt . | 248 61 112 #( 

“TH 70) o h geea 80,2 | 19,8 | 92,6| 7,4 | 91,3} 8,7] 94,1] 5,9 


Versuchstier . .... 

irgebiisy.y ccc =...) -- qe | = 
Summe der Fiitterungen 70 82 
auf + und — verteilt . 63 7 7h | 5 
fi 2S ee 92,0} 8,0 | 89,8] 10,2 | 90,0 | 10,0 | 93,8} 6,2 


Die ‘Anzahl dieser Versuche 
betragt 2734, davon sind: 


ie a saiegbe ed Waa ‘positiv . . 2375 = 86,9% 
Sl OE ee aaa 91,9 | 8,1 Receiy ey 850 = tL 


1. Elster (E.). Die ersten giftigen Vorbilder fri8t die Elster sogleich, 
muB sich aber trotz der geringen Menge von Brechweinstein nach einigen 


Abb. 10. Nachahmer der zweiten Versuchsreihe. 


Minuten erbrechen und nimmt daher am nachsten Tage tiberhaupt nur 
einen weifen Wurm (Abb. 11). Sie lernt dann auferst schnell, daB 
dies Vorbild schlecht schmeckt, da sie es, wenn tiberhaupt, stets als 
letzten aus der Schale nimmt und erst vollkommen zerhackt. Manchmal 
zerpickt sie ausnahmslos jedes Vorbild, das sie vorgesetzt bekommt, 
ohne es jedoch zu fressen; oder sie begniigt sich auch damit, es nur aus 
der Schale zu nehmen und neben dieselbe zu legen. Erst am 26. Versuchs- 
tage kann damit begonnen werden, zu dem gemiedenen Vorbild noch 
einen Nachahmer zu legen; sie lift anfangs aber noch jeden liegen. Die 


Abb. 11. Dressurkurve der Elster (E.). 


~~ 
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ersten, die sie zu fressen wagt, sind diejenigen, auf denen 
die beiden Segmente gleich nebeneinander liegen, also 
aussehen wie ein einziges Segment. Sie gewodhnt sich 
aber immer mehr an die rote Farbe, friBt r.p. (1—6)7— 
8(9—13) regelmaBig, bald auch r.p. (1—6)7(8)9(10—13) 
und r.p. (1—6)7(8—9)10(11—13), bis sie keinen Unter- 
schied mehr macht, r.n. auch mitfriBt und durch r.g. erst 
wieder auf dessen UngenieBbarkeit aufmerksam gemacht 
werden mu8. In den nachsten Tagen nimmt sie wieder 


erst die Nachahmer, die sich am weitesten von ihrem — 


Vorbild entfernt haben, dann diejenigen, die ihm mehr 
ahneln, bis sie zum Schlu8 auch das Vorbild wieder mit- 
friBt. Je mehr also die beiden roten Segmente des Nach- 
ahmers sich der Stelle nahern, an der sie bei dem Vorbild 
liegen, desto weniger leicht wird er gefressen. 
Nachahmer mit nur einem roten Segment verzehrt sie 
ausnahmslos; solche mit dreien 14Bt sie, wenn sie vonein- 
ander getrennt sind, unberiihrt, anfangs auch noch, wenn 
sie nebeneinander liegen. Sodann friBt sie aber solche, bei 


denen 3 Segmente nebeneinander liegen, jedoch nicht mehr ~ 


diejenigen mit 4 Segmenten. 

Werden auf dem Nachahmer die 2 Segmente so ver- 
schoben, da& sich ihr Abstand voneinander nicht andert, 
so nimmt sie sie nur dann, wenn die Segmente so weit nach 
vorn oder hinten verschoben sind, da sich jeweils eins 
auf dem Kopf- oder Schwanzende befindet. 

9. 3. 33. 11.55 Uhr: lw. + 1lrg.: w.; 

11.59 Uhr: r.g. entfernt, dafir: 1 w. + lrn.: w.; 

12.03 Uhr: + 1 r.p. 1—2(3—6)7(8—18): friBt ihn; 

12.06 Uhr: + 1 r.p. (1—2)3—4(5—7)8(9—13): keinen; 

12.12 Uhr: + 1 r.p. 1—2(3—6)7(8—138): friBt ihn; 

12.16 Uhr: + 1 r.p. (1—4)5(6—8)9(10—13): keinen; 

12.23 Uhr: r.p. (l—2)3—4(5—7)8(9—13) + r.p. (A—4) 
5(6—8)9(10—13) entfernt, dafiir: + 1 r.p. (1—-7)8(9—1]) 
12—13: friBt ihn; 

12.27 Uhr: + 1 r.p. (1—6)7(8—10)11(12—13): keinen; 
12.32 Uhr: + 1 r.p. (1—7)8(9—11)12—13: friBt ihn; 
12.36 Uhr: + 1 r.p. 1—2(3—6)7(8—13): friBt ihn; 
12.41 Uhr: + 1 r.p. (1l—2)3—4(5—7)8(9—13): keinen; 
12.48 Uhr: + 1 r.p. 1—2(83—6)7(8—13) + 1 r.p. (1—7) 

8(9—12)13: beide; 

12.56 Uhr: rn. + r.p. (1—2)3—4(5—7)8(9—18) + r.p. 
(1—6)7(8—10)11(12—13) entfernt. 
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2. Hichelhiher (H.1). H.1 verfaihrt mit den Vorbildern sogleich vor- 
_sichtiger, er frit sie namlich fast nie sogleich, sondern wischt sie erst 
vorsichtig auf dem Sitzbrett oder an den Sitzstangen ab, so daB er sich 
auch nicht erbricht. Schon gleich beim ersten Male probiert er r.p. 
(1—6)7—8(9—13), friBt ihn zwar nicht, um ihn am 
_ nachsten Tage mit Sicherheit zwischen r.n., r.p. (I—6)7(8) 
9(10—13) und r.p. (I—5)6(7—10)11(12—13), die er namlich 
nicht nimmt, herauszusuchen. 

Die Gewohnung an rot geht aber auBerst schnell von- 
_ statten, denn am 3. Tage friBt er nun auch r.p. (l—6)7 
(8)9(10—13) und sogar noch r.n. und r.g. Dasselbe Ver- 
halten zeigt er aber auch fernerhin; sobald ein oder 
_ mehrere Nachahmer hinzugelegt werden, weiB er keinen 
Unterschied mehr zu machen. Er friBt einmal erst den 
Nachahmer, anschlieBend auch das Vorbild, ein ander- 
mal zwischendurch das Vorbild und lat dafiir irgend- 
einen Nachahmer anfanglich unversehrt, um diesen zu 
guter Letzt auch noch zu fressen. 

Den Nachahmern gegeniiber, bei denen, wie beim Vor- 
bild, die beiden roten Segmente regelmaBig durch drei 
weife voneinander getrennt sind, verhalt er sich wie die 
Elster, er frit keinen auBer den beiden, bei denen ent- 
weder das erste oder letzte Segment auch rot gefarbt ist. 

3. Hichelhaher (H.2). Auch H.2 probiert die ersten 
schlecht schmeckenden Mehlwiirmer nur bzw. er verzehrt 


. Dressurkurve der Singdrossel (S. 1). 


sie erst, nachdem er sie sorgsam abgewischt hat. i 
Die Nachahmer sind anfangs stets geschiitzt. Die- < 
a 


jenigen, die er dann zuerst nimmt, sind die beiden ex- 
tremsten Fille r.p. (l—6)7—8(9—13) und r.p. 1—2(3—11) 
12—13. Langsam geht er dazu iiber, auch die weniger weit 
von ihrem Vorbild entfernten Nachahmer zu nehmen. Im 
Gegensatz zu H.1 wei er auBerst genau zwischen Vor- 
bild und Nachahmer zu unterscheiden. Er frift zu guter 
Letzt simtliche Nachahmer bis auf solche, bei denen nur 
eins der beiden Segmente wiederum um nur eins, gleich, ob 
‘nach vorn oder hinten, verschoben ist. Behalten die beiden 
verschobenen Segmente denselben Abstand wie beim Vor- 
bild, so geht er auch hier weiter als E. und H.1; nicht ge- 
fressen werden diejenigen, deren Segmente je um eins nach vorn oder 
hinten verlegt werden. 

4. Singdrossel (S.1). Die Singdrossel verzehrt das erste ihr gebotene 
Vorbild sogleich und erbricht sich daher auch. Ebenso wie die tibrigen 
Tiere versucht sie anfangs immer wieder, r.g. doch noch zu fressen, bis 
- sie endgiiltig gelernt hat, daB er ungenieBbar ist. Wirklich gefressen hat 


re: 
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sie r.g. nur einmal, sonst stets nur probiert (Abb. 12). Wie H.2 ver- 
schont auch sie zuerst alle mit roter Farbe versehenen Mehlwiirmer, 
fangt dann aber auch an diejenigen zu nehmen, die dem Vorbild am un- 
ahnlichsten sind. Dabei 14t sie es aber noch nicht bewenden, sondern 
nimmt diejenigen, die dem Vorbild immer ahnlicher werden und weiB 
schlieBlich so genau zwischen beiden zu unterscheiden, dafi es fast so 
aussieht, als ob keinem Nachahmer seine annahernde Ubereinstimmung 
mit seinem Vorbild von Nutzen ware. Liegen die roten Segmente neben- 
einander, so friBt sie die Nachahmer bis zu r.p. (l—6)7—9(10—13) ; 
r.p. (1—5)6—9(10—13) ist dagegen geschiitzt. Nachahmern gegeniiber 
mit verschobenen Segmenten, aber gleichem Abstand voneinander wie 
beim Vorbild, verhalt sie sich wieder ahnlich wie H. 2; nur diejenigen, 
bei denen die Segmente nahezu an derselben Stelle liegen wie beim 
Vorbild, werden verschont. 


Abb. 13. Dressurkurve des Rotkehlchens (R. 3). 


5. Wiirger (W.). VerhaltnismaBig schnell gelingt die Dressur des 
Wiirgers auf das betreffende Vorbild; aber er versucht haufiger als die 
ubrigen Versuchstiere, das ihm zu Anfang eines jeden Versuches erst 
gebotene Vorbild zu verzehren. Dann vermag er aber noch Nach- 
ahmer, die sich ihrem Vorbild schon ziemlich stark genahert haben, 
von diesem zu unterscheiden. Befindet sich auf dem Nachahmer nur ein 
rotes Segment, so fri8t er ihn jedesmal. Nachahmer mit demselben Ab- 
stand zwischen den beiden roten Segmenten, wie beim Vorbild, sind ohne 
Ausnahme geschiitzt. 


6. Rotkehlchen (R.1). R.1 probiert r.g. wohl, friBt ihn aber nicht, 
schiittelt sogleich heftig den Kopf und wetzt den Schnabel, erbricht 
sich aber nicht. Auch an den nachsten Tagen versucht es noch einige- 
mal ihn zu fressen. Die Nachahmer werden weit mehr geschont als 
bei den bisher besprochenen Végeln. Es nimmt selten einen anderen 
als r.p. 1—2(83—11)12—13 oder (1—6)7—8(9—13) und diese nicht ein- 
mal jedesmal. Nachahmer mit nur einem roten Segment werden stets 
gefressen; solche, bei denen die Segmente mit dem gleichen Abstand 
wie beim Vorbild verschont sind, liBt es liegen. 


?. Rotkehichen (R. 2). BR. 2 verschont nahezu jeden Nachahmer, es 
fri8t nur manchmal solche, bei denen die beiden Segmente nebeneinander 
oder auf den beiden Enden liegen. Nachahmer mit nur einem roten Seg- 


ment nimmt es anfangs stets, dann aber nur noch in den Fallen, in denen 
es ganz vorn oder hinten liegt. 


ee 
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_ 8. Rotkehichen (R.3). Mit den Rotkehlchen R.3—6 war die erste 
Versuchsreihe noch nicht durchgefiihrt worden; es zeigte sich daher 
auch in der Dressur ein Unterschied im Gegensatz zu R.1 und R. 2, 
die ja bereits auf ,,ganz rot‘ dressiert waren und nun umdressiert werden 
muBten; R.4—6, weniger R.3, bendtigten ndmlich eine kiirzere Zeit 
zur Neudressur als R. 1 und R. 2 zur Umdressur. Von wie starker Wirkung 
der Brechweinstein bei der Neudressur ist, 1aBt sich am besten aus Abb. 13 
erkennen. .R. 3 friBt namlich das erste ihm gebotene Vorbild iiberhaupt 
nicht und 1a8t es auch spaterhin nur mit dem Probieren bewenden. 
_ (Im Gegensatz zu R. 1 in Versuchsreihe.la, Abb. 5, das bei der Dressur 
den mit Senf versehenen Mehlwurm dauernd, bis auf einmal, friBt.) 
Anfangs 148t R.3 saimtliche Nachahmer verschont, wagt sich dann aber 
an solche, die sich am weitesten von ihrem Vorbild entfernt haben, 
meist wiederum aber nur an diejenigen, bei denen die beiden roten 
Segmente auf den Enden des Mehlwurmes liegen. Nachahmer mit nur 
einem roten Segment liBt es seltsamerweise jedesmal liegen. 

9. RotkehIchen (R.4). R.4 probiert den giftigen Mehlwurm am 
ersten Tage nur einmal und 148t dann sofort davon ab. Wie bei den 
iibrigen Rotkehlchen werden auch hier simtliche Nachahmer bis auf die 
beiden extremsten Fille r.p. 1—2(3—11)12—13 undr.p. (1—6)7—8(9—13) 
verschont; doch werden auch diese nicht jedesmal genommen. Befindet 
sich nur ein rotes Segment auf dem Nachahmer, so lat es ihn zuerst stets 
liegen, fri8t dann nur manchmal solche, bei denen das Segment ganz vorn 
oder hinten liegt, zuletzt nimmt es dann aber doch jeden dieser Nachahmer. 

10. Rotkehichen (R.5). Im Gegensatz zu R.4 macht dieses Rot- 
kehlechen mehreremal den Versuch, das erste giftige Vorbild doch zu 
verzehren, 1aBt es dann aber bei diesem Versuch bewenden. Als ihm 
- dann Nachahmer vorgesetzt werden, laBt es jeden liegen, sogar diejenigen, 
die die iibrigen Tiere wenigstens noch ab und zu fraBen. Auch mit einem 
roten Segment versehenen Nachahmern gegeniiber verhalt es sich so, 
daB es einmal jeden fri8t, sie zum andernmal dagegen liegen laBt. 

11. Rotkehichen (R.6). R.6 14Bt es nicht beim Versuch, sondern 
friBt sogar das mit Brechweinstein versehene Vorbild, um sich dann auch 
wirklich zu erbrechen. AnschlieSend ist es den roten Mehlwiirmern gegen- 
iiber dann auch um so vorsichtiger, und zwar nimmt es, wenn tiberhaupt, 
nur solche, bei denen die 2 roten Segmente auf den beiden Enden liegen. 
Nachahmer mit nur einem roten Segment lat es fast ausnahmslos liegen. 

12. Gartenrotschwdnzchen (Rs.1). Die beiden Rotschwanzchen ver- 
halten sich als Kleinvégel ebenso wie die Rotkehlchen. Rs. 1 probiert 
zu verschiedenen Malen erst r.g., friBt ihn aber nicht. Von den Nach- 
ahmern nimmt es nur r.p. (l—6)7—8(9—13) und r.p. 1—2(38—11)12—13, 
jedoch auch diese nicht jedesmal. Nachahmer mit einem roten Segment 
nimmt es ebenfalls auBerst ungern; héchstens dann, wenn das Segment 
ganz vorn oder hinten liegt. 
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13. Hausrotschwinzchen (Rs. 2). Rs. 2, mit dem die erste Versuchs- 
reihe nicht durchgefiihrt worden war, la8t anfangs das giftige Vorbild © 


sogleich liegen, ebenso aber auch das ungiftige, bis es plotzlich letzteres 
verzehrt und ebenso r.g., den es darauf erhalt, so daB damit die iiblichen 
Folgen eintreten. Trotzdem versucht es auch an den nachsten Tagen 
noch r.g. zu fressen. Mit den Nachahmern verfahrt es ebenso wie die 
iibrigen Kleinvégel, r.p. (l—6)7—8(9—13) und r.p. 1—2(3—11)12—13 
friBt es héchstens; befindet sich nur ein rotes Segment auf dem Nach- 
ahmer, so lat es ihn anfangs liegen, nimmt ihn dann aber jedesmal, 
gleichgiiltig, wo es gerade liegt. 


VY. Biologische Auswertung. 


1. Natiirliche und unnatiirliche Versuchsbedingungen. Za Beginn der 
biologischen Auswertung der Experimente méchte ich auf eine nicht 
bedeutungslose Fehlerquelle hinweisen, die darin zu suchen ist, dab 
simtliche Versuche mit Kafigtieren durchgefiithrt worden sind und von 
natiirlichen Lebensbedingungen also nicht die Rede sein kann. Man 
kann daher auch nicht ohne weiteres die Ergebnisse dieser Experimente 
auf die Verhaltnisse in der freien Natur iibertragen. So ist es natiirlich 
etwas anderes, ob der Vogel in der Natur eifrig nach Futter sucht, oder 
ob er im Versuch in aller Gemachlichkeit die Beutetiere in Augenschein 
nehmen kann. Ferner erzieht ihn die Dressurmethode zur scharfen Unter- 
scheidung von Vorbild und Nachahmer und es ist sehr wohl méglich, 
dafX§ er in der Natur weniger kritisch sein wiirde. Das ist um so wahr- 
scheinlicher, als dem Vogel in der Natur eine groBe Mannigfaltigkeit ver- 
schieden gefarbter und geformter Beutetiere zur Verfiigung steht, wahrend 
der Versuch sich nur auf eine Tierart bezog. 

Dagegen darf ein Kinwand ausgeschaltet werden. Man kénnte geneigt 
sein anzunehmen, daB die Végel schon aus Langeweile dazu gefiihrt 
wiirden, die ihnen gebotenen Beutetiere zu untersuchen [BRUEL (1932)]. 
Ich konnte jedoch feststellen, daB diejenigen Nachahmer, die nicht 
gleich gefressen, auch kiinftighin liegen gelassen wurden. Diejenigen 
Wiirmer aber, die die Végel fiir schmackhaft hielten, fraBen sie. auch 
sofort. 

2. Optisches Unterscheidungsvermégen. Uberblickt man zunichst das 
Verhalten der Tiere, so fallt einem als erstes ihr auBerst gut ausgebildetes 
Unterscheidungsvermégen auf. War z.B. bei einigen die Gewohnung 
an Rot so weit fortgeschritten, daB sie zwischen einem vollkommen roten 
Mehlwurm und einem, auf dem sich in der Mitte oder am Ende nur 
noch ein winziges weifes Fleckchen befand, zu wihlen hatten, so wu8ten 
sie doch genau zwischen diesen beiden zu unterscheiden. Desgleichen 
wuBten sie eine genaue Grenze zu ziehen, wenn der Nachahmer sich 
seinem Vorbild noch nicht so weit genihert hatte, also noch mehrere Seg- 
mente wei’ waren. Der Vogel hatte dann nicht darauf zu achten, ob 


SE — 
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liberhaupt noch ein weiBer Fleck vorhanden war oder nicht, sondern 
ob dieser Fleck z. B. aus 4 oder 5 Segmenten bestand. 

Manchmal erweckten die Tiere wihrend der Experimente den An- 
schein, als ob sie ein gut schmeckendes von einem schlecht schmeckenden 
Vorbild zu unterscheiden wiiBten. Doch diirfte es sich wohl um Zufallig- 
keiten gehandelt haben. 

3. Rot als Warnfarbe. Gegeniiber den roten Nachahmern verhielten 
sich samtliche Tiere, bis auf kleine individuelle Unterschiede nahezu 
gleich. Nur in der zweiten Versuchsreihe konnte ein deutlicher Unter- 

_ schied in dem Verhalten der gréBeren Tiere wie Elster, Eichelhaher und 
Singdrossel im Gegensatz zu den kleineren Rotkehlchen und Rotschwanz- 
chen beobachtet werden. Die Kleinvégel zeigten eine bedeutend gréBere 
Scheu vor Rot als die titbrigen. Nachahmer, die die letzteren ohne weiteres 
fraBen, wurden von den ersteren mit ebensolcher Sicherheit liegen gelassen. 
Da derartige Unterschiede bei der ersten Versuchsreihe nicht aufgetreten 
waren, kann es sich nicht um ein schlechteres Unterscheidungsvermégen 
handeln. 

Als Warnfarbe ist die Rotfarbung der Mehlwiirmer von nur auBerst 
geringer, wenn nicht sogar von gar keiner Bedeutung; denn auBer zwei 
Grasmiicken und dem Hausrotschwanz fraBen alle sogleich den ersten 
roten Mehlwurm, der ihnen vorgesetzt wurde. Diese drei Ausnahmen 
werden wohl auf dem beruhen, was HEIKERTINGER mit, ,,Ungewohnt- 
tracht (Misoneismus)*‘ bezeichnet, der Furcht also, dem Miftrauen gegen- 
- tiber bisher Unbekanntem und Ungewohntem. 

4. Geschmacksvermégen. Die Vogel wiesen den Stoffen gegeniiber, 
mit denen anfangs gearbeitet wurde, ein auBerordentlich schlechtes Ge- 
schmacksvermoégen auf. Dagegen reagierten sie sehr stark auf Brech- 
’ weinstein und es hatte gegen Ende der Versuche den Anschein, als ob sich 
_ durch das haufige Probieren des Brechweinsteins ihre Empfindlichkeit 
gegeniiber diesem Geschmack noch gesteigert hatte. Eine etwaige Ge- 
wohnung an Brechweinstein, wie es z. B. beim Nelkenol der Fall war, 
konnte wohl auch kaum stattfinden, da dieser Stoff sich ja mehr auf den 
Verdauungstraktus als auf den Geschmack auswirkt. 

5. Notwendiger Grad der Ahnlichkeit. Eine der wesentlichsten Auf- 
gaben dieser Untersuchung war die Feststellung des Grades derAhnlichkeit, 
die zwischen Vorbild und Nachahmer vorhanden sein mu, damit der 
letztere geschiitzt ist. Gerade in diesem Punkt. ergeben aber die ver- 
schiedenen Versuchsreihen nicht ganz iibereinstimmende Resultate. 

Ubereinstimmend 1a8t sich aussagen, daB der Nachahmer dem Vor- 
bild sehr ahnlich sein mu und ferner, daB die verschiedenen Végel 
sich einigermaBen gleich verhielten. Im iibrigen aber miissen wir die 
beiden Versuchsreihen getrennt betrachten. Abb. 14 zeigt fiir Versuchs- 
reihe 1 im Ubersichtsschema wie stark die Anniherung des Nachahmers 

‘sein muB, damit er geschiitzt ist : in der obersten Reihe sind die Ergebnisse 
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der Versuchsreihe a, in der mittleren die von b und in der unteren die der 
Versuchsreihe c angegeben. Erst wenn die Nachahmer so weit rot gefarbt 
werden wie in Abb. 14 angegeben, sind sie geschiitzt. 

Wie man sieht, sind bei den verschiedenen Végeln gewisse Unter- 
schiede vorhanden, doch halten sie sich innerhalb maBiger Grenzen. 


Yore[ [loafer were] af | 2 


Abb. 14. Die geschiitzten Nachahmer der ersten Versuchsreihe. 


Berechnet man die durchschnittliche Rotfarbung der geschiitzten Nach- 
ahmer, so ergibt sich, daB von den 13 Segmenten eines roten Mehlwurmes 
11,3 rot gefairbt sein miissen. 

Ks ist jedoch nicht gesagt, da8 in der Natur der Nachahmer einer solch 
groBen Ahnlichkeit bedarf. Der geschaftig nach Insektennahrung 
suchende Vogel wird wohl leichter bereits durch eine entferntere Ahnlich- 
keit getaéuscht werden. Im Versuch dagegen kann er in Mufe die ihm 
gebotenen Wiirmer beobachten und so bedeutend genauer zwischen 
gefaéhrlich und nicht mehr gefahrlich aussehenden Nachahmern unter- 


scheiden; besonders, da er durch die Dressur auf die feinen Unterschiede 
geradezu hingewiesen wird. 


i i ee i 
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Weniger leicht sind die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 darzustellen. 
Hier mu8 unterschieden werden, ob sich nur die Lage der beiden rot 
gefarbten Segmente des Nachahmers auf dem Wurm verdandert hatte, 
nicht aber ihr relativer Abstand voneinander, oder ob auch das letztere 
der Fall war. War der relative Abstand der gefarbten Segmente bei- 
_behalten worden, so erwies sich der Nachahmer im allgemeinen als ge- 
schiitzt, solange nicht die Verschiebung der Segmente so weit ging, daB 
das eine derselben auf ein Ende des Wurmes fiel. Legt man das Schwer- 
gewicht auf die relative Lage der roten Segmente zueinander, so wird man 
sagen, daB alle diese Wiirmer dem Vorbild gleich oder fast gleich waren. 
Legt man mehr Gewicht auf das Gesamtbild, so wird man zu dem Resultat 
kommen, daf die Nachahmer erhebliche Abweichungen vom Vorbild 
aufweisen diirfen. Hier fiihren nun die Versuche weiter, bei denen der 
relative Abstand der beiden rot geférbten Segmente voneinander mehr 
oder weniger verindert worden war. Denn sie zeigen, da die Schutz- 
wirkung im groBen und ganzen entsprechend der Veranderung des rela- 
tiven Abstandes abnimmt. 


Zusammenfassend wird man also sagen kénnen: Der Vogel gewinnt 
_ einen Bildeindruck seiner Beute. Ist dieselbe einfarbig, so reagiert er 
auf farblose Flecken, sobald sie eine gewisse Gréfe iiberschreiten. Ist 
dieselbe mehrfarbig, so reagiert er um so starker, je mehr ote das Farbbild 
verandert. é 

Mit der Tatsache, daB die farblosen Flecken eine gewisse GroBe 
erreicht haben miissen, damit der Vogel Notiz von ihnen nimmt, hangt 
die zunachst auffallende Tatsache zusammen, da die drei verschiedenen 
Versuchsserien der ersten Versuchsreihe insofern Unterschiede aufweisen, 
als die Zahl der Segmente, die weiB sein miissen oder diirfen, eine ver- 
schiedene ist. 


Addiert man fiir die erste Versuchsreihe die Zahl der weiB bleibenden 
Segmente (wobei wieder das 1. und 2., 3. und 4., und 12. und 13. Segment 
als je eins aufgefaBt werden), so erhalt man fiir die Versuchsreihe a 18, fiir 
b 36 und fiir c 15 Segmente. Reihe a und c stimmen also etwa iiberein, 
wahrend in Reihe b doppelt soviel Segmente weiB sein diirfen, ohne daB 
_ die Nachahmung ihren schiitzenden Wert verliert. Es ist das wohl so 
zu deuten, daB die absolute GréBe des weiBen Fleckes dem Vogel als 
Unterschiedsmerkmal ins Auge fallt. Dagegen ist es gleichgiiltig, ob sich 
an beiden Enden oder nur an einem Ende des sonst roten Wurmes 
eine solche Marke befindet. 


Vergleichen wir die beiden Versuchsreihen, so kénnen wir also fest- 
stellen, daB bei der ersten die Nachahmer erst einen bestimmten Grad 
der Ahnlichkeit erlangt haben miissen, um geschiitzt zu sein. Bei den 
letzteren Versuchen ist dagegen eine abgestufte Schutzwirkung vorhanden, 
_ je nach der mehr oder minder groBen Ubereinstimmung mit dem Vorbild. 
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Wie genau die Tiere das Aussehen des ihnen andressierten Vorbildes — 


kannten, zeigt allein schon die Tatsache, daB wenigstens die groBeren 
von ihnen solche Nachahmer noch frafen, die starker rot gefarbt waren 
als das Vorbild selbst. Allerdings lagen bei derartigen Nachahmern die 
roten Segmente nebeneinander. 

6. Begrenzte Wirkung der Schutzfirbung. Die den Tieren andressierte 
Scheu vor Rot war jedoch nicht immer von unbegrenzter Festigkeit 
und Dauer. Trotz der wahrlich schlechten Erfahrungen, die die Vogel 
mit den rot angemalten und mit Brechweinstein versehenen Wirmern 
gemacht hatten, lieBen sie sich von Zeit zu Zeit bei Beginn eines Versuches 
verleiten, den mit der Warnfarbe versehenen Mehlwurm zu fressen. 

Da kein Grund zu der Annahme vorhanden ist, daB in der Natur 
Schutzstoffe von gleich intensiver Wirksamkeit vorkommen, ist es 
wahrscheinlich, da8 auch hier durch Fehlgriffe die schlechten Erfah- 
rungen erneuert werden miissen. 

7. Frage der Héufigkeit. Fir die Rolle, die das zahlenmaBige Verhaltnis 
von Vorbild oder Nachahmer spielt, lassen sich folgende Hinweise finden: 
Bei meinen Versuchen trat oft der Fall ein, daB der Vogel erst den normal 
aussehenden Mehlwurm fraB, dann den Nachahmer, anschlieBend aber 
auch das Vorbild. Dies war jedoch meist nur dann der Fall, wenn 
zwischen Vorbild und Nachahmer bereits eine groBe Ahnlichkeit bestand. 
War die Ahnlichkeit eine geringe, so blieb das Vorbild verschont. Diese 
Tatsache laBt sich vielleicht derart erkliren, da der Nachahmer in- 
folge seiner grofen Ahnlichkeit mit dem Vorbild eine Ubergangsstufe 
zu diesem bildet und der Vogel infolge der guten Geschmackserfahrung, 
die er mit ihm gemacht hat, in seinen friiheren schlechten Erfahrungen 
schwankend gemacht wurde. Ist der Nachahmer dagegen dem Vor- 
bild relativ unaihnlich, so fehlt dieser Ubergang und die Gefahr fiir 
das Vorbild ist bedeutend geringer, ebenso aber natiirlich auch die 
Schutzwirkung fiir den Nachahmer. 

Fiir die Verhaltnisse in der Natur diirfen wir hieraus den Schlu8 
ziehen, daB die Nachahmer dem Vorbild so aihnlich sein miissen, daB 
der Vogel nicht in Versuchung gefiihrt wird, sie zu fressen. Aber auch dies 
geniigt noch nicht, um die Prazision der Mimikryeinrichtung zu gewahr- 
leisten. Denn wir haben gesehen, da schlechte Erfahrungen, die der 
Vogel mit den Vorbildern gemacht hat, ihn nicht hindern, nach kiirzerer 
oder lingerer Zeit wieder einmal ein solches zu probieren. Hinzu kommt, 
daf in der Natur die Beutetiere nicht so schén ruhig und stets deutlich 
sichtbar sind wie in diesen Versuchen. Ein Vergreifen des Vogels wird 
also zweifellos vorkommen. Es kommt nun alles darauf an, da8 der Vogel 
bei solchen MiBgriffen so gut wie stets ein schlecht schmeckendes Vorbild 
und nicht, wie in meinen Versuchen, einen gut schmeckenden Nachahmer 
erwischt. D.h., die Nachahmer miissen den Vorbildern nicht nur auBerst 
ahnlich sein, sondern ihnen auch an Zahl ganz erheblich nachstehen. 
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Tatsachlich hat dann auch Bates beobachtet, daB das Zahlenverhaltnis 
von Nachahmern und Vorbildern bei den frei in der Natur vorkommenden 
Mimetikern etwa 1 : 1000 ist. 

_. 8. Die Frage der Entstehung. Was die Frage der Entstehung der 
Mimikry anbetrifft, so bereiten zunachst die Ergebnisse der ersten Ver- 
suchsreihe der Vorstellung Schwierigkeiten, daB die Mimikry infolge von 
Selektion entstanden sei, die Brien (1932) als die bei weitem wahr- 
scheinlichste Erklirung bezeichnet. 

Die Theorie ist doch die, daB Nachahmer, die infolge zufallig drt- 
_licher Veranderung irgendeine geringe Ahnlichkeit mit dem Vorbild auf- 
weisen, gegeniiber ihren Artgenossen, denen eine solche fehlt, bevorzugt 
sind, indem sie namlich seltener gefressen werden als diese. Damit ware 
also der Selektion Gelegenheit zum Eingreifen gegeben und es kénnte 
Schritt fiir Schritt eine immer gr6Bere Ahnlichkeit herangeziichtet werden. 

Die Tatsache, daB die Ahnlichkeit mit dem Vorbild eine fast voll- 
kommene sein mu, bevor dem Nachahmer desselben ein Vorteil erwachst, 
nimmt bei dem scharfen Unterscheidungsvermégen der Végel all den 
zahlreichen Schritten, die bis zur Erreichung dieses Stadiums ndotig 
sind, jeden Selektionswert. Geht man allerdings von einem dem Vorbild 
sowieso sehr 4hnlichen Nachahmer aus, so kann schon ein einzelner Schritt 
von so groBem Wert sein, da der Nachahmer damit in den Bereich 
kommt, in dem er von dem betreffenden Feindtiere bereits fiir ein un- 
genieBbares Vorbild gehalten wird. Je starker also die Ubereinstimmung 
zwischen Vorbild und Nachahmer bereits ist, desto groBer ist der Selek- 

tionswert fiir den letzteren. 

Man kann daher zunachst zu dem Schlu8 kommen, da die ganze 
erste Etappe des Ahnlichwerdens auf Vorgangen beruhen miisse, die 

‘mit der Mimikry gar nichts zu tun haben. Prinzipielle Schwierigkeiten 

-entstehen dadurch nicht, da wir ja von vielen Beispielen in der Tierwelt 
wissen, da gleiche Lebensbedingungen wie Nahrung, Temperatur, 
Feuchtigkeit, Chemismus des umgebenden Mediums usw. auffallende 
Ahnlichkeiten hervorrufen kénnen. 

Auch Procunow (1929) bezweifelt die Entstehung der Mimikry 
mit Hilfe der Selektion aus ,,kleinsten Anfingen‘‘; er vermutet, daB wohl 
, weitestgehend physiologische Reaktionen, erbliche Anlagen usw. heran- 
gezogen werden miissen‘‘. Ebenso kommt Prepers (1903) am Ende seiner 
Ausfiihrungen zu dem SchluB, ,,daB die Ursache‘‘ — der Mimikryerschei- 
nung — ,,jedoch nicht die natiirliche Zuchtwahl durch einen erworbenen 
Vorteil in dem Kampf ums Dasein gewesen sein kann“. 

Man miiBte sich also der Ansicht PunneTts (1915) anschlieBen, wo- 
nach diese Anpassung durch einen einzigen Sprung, eine einzige Mutation 
zustande gekommen sein miBte, oder annehmen, daf es sich um kon- 
vergente Entwicklung zweier Formen handelt, die schlieBlich rein zufallig 


zur Mimikry fuhrte. 
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Fiir die erste Annahme haben wir keinerlei Grundlagen, und die zweite 
ist bei den klassischen und extremen Fallen der Mimikry kaum glaubhaft. 


Nun ist aber zu bedenken, daB in der Natur die Mimikry ja gar nicht 
oder nicht vorwiegend auf der Ubereinstimmung der Grundfarbe von Vor- 
bild und Nachahmer beruht, sondern vielmehr auf Ubereinstimmung 
des Farbbildes, der Form und des Verhaltens. Gerade bei den Farbbild- 
versuchen der zweiten Versuchsreihe zeigte sich aber, daB auch schon 
entferntere Ahnlichkeit einen gewissen Schutz verleiht und damit einen, 
wenn auch zunichst nur beschrankten selektionistischen Wert besitzt. 


Zum anderen haben aber die Totalfarbungen der ersten Versuchsreihe 
gezeigt, wie scharf der einmal aufmerksam gewordene Vogel zu unter- 
scheiden vermag, und es erklart sich gerade hieraus, da dann die Selektion 
weiter arbeiten mu8, um so mehr, als meine Ergebnisse gezeigt haben, 
daB ein unvollkommenes Mimikryverhaltnis auf die Dauer fiir Nach- 
ahmer und Vorbild gefahrlich ist. 


Die Versuchsergebnisse sind also mit der Vorstellung durchaus 
vereinbar, daB zunaichst auBere Ubereinstimmung der Nahrung, des 
Klimas usw. gewisse prinzipielle Ahnlichkeiten erzeugen. Wenn nun eine 
dieser Formen giftig oder schlecht schmeckend oder wehrhaft ist, so 
besitzen diese Ubereinstimmungen bereits einen beschrankten Schutzwert 
fir die anderen ahnlichen Formen. Durch Selektion und weitere 
Mutationen steigt die Ahnlichkeit von Stufe zu Stufe, bis eine weit- 
gehende Vollkommenheit erreicht ist. 

Ein gewisser Selektionswert besteht bei diesen Experimenten aber 
auch bereits darin, da8 simtliche Vogel zuerst den normal aussehenden 
Mehlwurm nehmen und dann erst den noch nicht geschiitzten Nach- 
ahmer, so daB diesem allein schon dadurch ein gewisser Nutzen entsteht 
(Méglichkeit des Entkommens, Eintreten der Sattigung des Vogels usw.). 


Dafi dem Nachahmer kein eigenes Bestreben zugeschrieben werden 
kann, einem bestimmten Vorbild immer ahnlicher zu werden, laBt sich 
wohl am besten aus der Tatsache erkennen, da8 es bereits Blatter nach- 
ahmende Heuschrecken gab (Verwandte von Phylliwm bioculatum — das 
,wandelnde Blatt‘), bevor in der Erdgeschichte die ersten Laubblatter 
auftraten [STEINIGER (1933)]. 


9. Frage der Existenz geschiitzter Vorbilder in der Natur. All diese 
Experimente sagen aber nichts aus tiber das eine Grundproblem der 
. Mimikry, naimlich ob tiberhaupt in der Natur Vorbilder existieren, die 


derart geschiitzt sind, wie es in meinen groben Versuchen durch Brechwein- 
stein geschah. 


Zur endgiiltigen Klarung dieser komplizierten Verhiltnisse ist also 
noch ein weiter Weg; es besteht jedoch die Méglichkeit, mit der be- 
schriebenen Methode das Gesamtproblem von verschiedenen Seiten 
her weiterer Klaérung entgegenzufiihren. 
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VI. Psychologische Gelegenheitsheobachtungen. 


Zum Schlu8 méchte ich es nicht unterlassen, auch auf einige psychologische 
Gelegenheitsbeobachtungen hinzuweisen. Interessant war zu beobachten, was 
die Tiere, besonders Elster und Eichelhiher, weniger die Kleinvégel, mit den 
| a. schmeckenden Mehlwiirmern anstellten, um sie doch noch genieBbar zu 

machen. 

_ Wenn man ihnen bei Beginn der Versuche r.g. bot, blieben sie oft vor der Schale 
sitzen, drehten den Kopf hin und her, besahen den Wurm erst mit dem einen, dann 
mit dem anderen Auge; lieBen es dann gewohnlich nicht dabei bewenden, sondern 
nahmen ihn in den Schnabel und suchten den schlechten Geschmack dadurch zu ent- 
fernen, da8 sie den Wurm sorgfaltig auf Sitzbrettern und -stangen oder auf dem 

_ Boden im Sande abwischten, ihn zwischendurch wieder probierten, indem sie ihn im 
Schnabel hin und her gleiten lieBen, bis sie ihn zuguterletzt dann meist fraBen. 
Dasselbe vollfiihrten sie dann aber bald auch mit den gut schmeckenden roten und 
manchmal sogar mit den normal aussehenden. 

Die gréBte ,,Intelligenz‘* wies ein Eichelhaher (H. 2), auf. Er hipfte mit dem 
Mehlwurm zur Wasserschale, warf ihn hinein, wartete einen Augenblick, nahm 
ihn wieder heraus, um ihn dann zu verzehren; oder er schiittelte ihn, ihn im Schnabel 
haltend, vor dem Fressen im Wasser hin und her, spiilte ihn also regelrecht ab. 
Wurden ihm mehrere weiBe und ein roter Wurm gegeben, so machte er es wohl so, 
da8 er erst die weiBen fraB, dann die Schale mit dem roten auf den Boden warf, 
thn mit leeren ErdnuBschalen zupackte und die Schale wieder auf ihren rechten Platz 
zuricksetzte. : 

Die Tatsache der gelungenen Dressur war natirlich die erste Voraussetzung 

fiir die eigentlichen Experimente, und zwar wurden die Tiere schrittweise von 
leichteren zu schwereren Aufgaben gefiihrt. Sie darauf zu dressieren, den roten 
Wurm zuletzt zu nehmen, gelang sehr schnell, dagegen war es schwieriger, sie so weit 
zu bringen, daB sie ihn iiberhaupt liegen lieBen; denn hier trat ein fiir derartige 
Versuche auBerst wichtiger Faktor ein: die natiirliche GefraBigkeit der Tiere. 
Noch weit schwieriger war es natiirlich, sie dazu zu bringen, zwei rote Mehlwiirmer 
liegen zu lassen; vor allem dann, wenn sich in der Schale bereits ein roter befand 
und ein zweiter dazu gelegt wurde. In diesem Falle versuchten sie anfangs immer 
wieder einen davon zu fressen. Wurde jedoch mit dem zweiten roten ein normal 
aussehender hinzugelegt, so wurde nur dieser genommen und der rote unversehrt 
gelassen. 

Es trat vermutlich im Laufe der Experimente eine Selbstdressur ein, die dahin 
ging, daB die Tiere, sobald ich nur die Schale aus dem Kafig nahm und wieder 
hineinsetzte, schon hinflogen, um einen Mehlwurm zu nehmen, vermutlich in der 
Meinung, ein neuer Leckerbissen wire hinzugelegt worden. Man konnte sie sogar 
veranlassen zur Schale zu fliegen, wenn man sich nur mit der Pinzette an der noch 
im Kafig stehenden Schale zu schaffen gemacht hatte. Ebenso kénnte man annehmen, 
daB insofern eine Selbstdressur eingetreten war, als die Tiere einen Mehlwurm, 
den roten — meist war es immer nur einer — oder auch iiberhaupt den am starksten 
rotgefarbten liegen lassen zu miissen glaubten. Aber dieses war nicht der Fall. 
Denn sobald sich der noch ungeschiitzte Nachahmer seinem Vorbild weitméglichst 
genihert hatte, wurde meist das Vorbild entfernt und statt dessen zur Probe zwei 
derartige Nachahmer hingelegt, die dann in der Regel beide genommen wurden. 

Zugleich kann ich auch FiscuEts Beobachtungen bestitigen, wenn er verneint, 
,.daB viele unmittelbar nacheinander angestellte Versuche das Lernergebnis wesent- 
lich férdern‘‘. Haufig machten namlich die Végel beim gleichen Versuch immer wieder 
denselben Fehler, indem sie das Vorbild zu fressen versuchten, dagegen sich dann 
am nichsten Tage wieder ganz normal verhielten. Oder sie handelten einmal 
vollkommen richtig, das andere Mal dagegen scheinbar vollkommen uniiberlegt, 
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,gedankenlos‘‘, nach FiscHE., indem sie z. B. plétzlich das Vorbild fraBen, dagegen — 


einen oft erst nur wenig rotgefarbten Nachahmer liegen liessen. 

Trotz der vollkommen negativ ausgelaufenen Experimente mit Amphibien, 
besonders Kroten, war hier noch eine auBerst interessante Beobachtung zu machen. 
SaBen zwei Kréten nahe voreinander und wurde zwischen sie mit der Pinzette 
ein sich bewegender Mehlwurm gehalten, so schlug gewdéhnlich erst die eine mit 


der Zunge nach ihm, verschluckte ihn, und einen Augenblick spater versuchte _ 
auch noch die zweite den bereits verschwundenen Wurm zu fressen und schlug 


der ersten mit der Zungé tach dem Kopf. Es ist also eine lange Reaktionszeit zur 
Auslésung des Schnappreizes notig. 


VII. Zusammenfassung. 

Auf kiinstliche Art und Weise werden ungenieBbare Vorbilder und 
gut schmeckende Nachahmer hergestellt. 

Erstere bestehen in Mehlwiirmern, die einen roten Anstrich besitzen 
und durch Brechweinstein schlecht schmeckend gemacht sind. Letztere 
werden durch Mehlwiirmer dargestellt, die einen vom Vorbild mehr oder 
weniger abweichenden roten Anstrich besitzen und nicht mit Brechwein- 
stein behandelt sind. 

Von normal aussehenden Mehlwiirmern ausgehend werden die Nach- 
ahmer segmentweise immer starker mit roter Farbe versehen, dadurch 
in ihrem Aussehen dem Vorbild angenahert und zugleich mit ihm dem 
Versuchstier vorgesetzt. Es wird die Schwelle festgestellt, bei der die 
Ubereinstimmung zwischen Vorbild und Nachahmer so weit fortgeschritten 
ist, da der Nachahmer geschiitzt ist. 

In einer zweiten Versuchsreihe werden die Versuchstiere darauf 
dressiert, ein Vorbild zu meiden, das nur zwei voneinander getrennte rote 
Segmente trigt. Die Nachahmer haben ebenfalls nur zwei rote Segmente, 
deren Lage jedoch von Fall zu Fall veraindert wird. Auf diese Weise 
wird festgestellt, inwieweit das Farbbild eine Rolle spielt. 

Die Ergebnisse dieser Experimente sind folgende: 

1. Die Experimente lassen in sinnesphysiologischer Hinsicht ein 
auBerst fein ausgebildetes optisches Unterscheidungsvermégen der Végel 
erkennen. 

2. Die rote Farbe allein wirkt nicht als Warnfarbe. 

3. Die Empfindlichkeit der Végel nimmt bei hiufigem Genu8 schlecht 
schmeckender Stoffe (Chinin, Magnesiumsulfat, Soda, Saccharin, Senf) 
diesen gegeniiber ab; beim Gebrauch von Brechweinstein dagegen nimmt 
ihre Empfindlichkeit zu. 

4. Die erste Versuchsreihe zeigt, daB der Nachahmer seinem Vorbild 
in bezug auf die Grundfarbe bereits auBerst ahnlich sein mu, wenn er 
iiberhaupt einen Vorteil haben soll. 

Die zweite Versuchsreihe zeigt, daB bei der Nachahmung neben der 
Grundfarbe auch das Farbbild von Bedeutung ist. Je starker die Uberein- 


stimmung, desto gréfer fiir den Nachahmer der Selektionswert weiterer 
Schritte in Richtung auf das Vorbild. 
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5. Der Vogel beachtet die absolute GroBe der mit dem Vorbild nicht 
ubereinstimmenden Farbflecken. Es spielt eine geringere Rolle, ob sich 
ein solcher Fleck in der Mitte, an einem, oder an beiden Enden des Wurmes 
befindet. 
6. Der Nachahmer darf nicht zu haufig auftreten, da er sonst sich 
selbst und auch sein Vorbild gefahrdet. | 
7. Die Versuchsergebnisse lassen sich mit der Vorstellung vereinen, 
da8B die Mimikry durch Selektion entstanden sei, wobei jedoch die ersten 
Schritte der Annaherung durch Umweltfaktoren bedingt sein kénnen. 
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Die Verdauung bei Jxodes war bisher immer noch sehr ungeniigend 
bekannt. Eine Reihe von Arbeiten, in denen dieses Thema erortert wird, 
beschranken sich rein auf die Histologie und enthalten viele einander 
widersprechende Beobachtungen. Eine genaue Kenntnis der Darm- 
histologie ist aber fiir die Untersuchung von Blutparasiten, die durch 
Zecken iibertragen werden, von groBer Wichtigkeit. Hier Klarheit zu 
schaffen, ist der Zweck dieser Arbeit. AuBerdem bot sich Gelegenheit, 
festzustellen, ob die anscheinend bei allen Arachnoideen verbreitete 
intracellulare Verdauung sich auch bei den Ixodiden findet?. 


Material und Technik. 

Als Untersuchungsmaterial diente in erster Linie Ixodes ricinus L. 
aus Mecklenburg und Pommern und in einigen Fallen Jzodes plumbeus 
obotriticus P. Sou. und Scuu. aus der Rostocker Umgebung, zum 

1 Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor Dr. P. Scuuuze fir die 

_Anregung zu der Arbeit wie auch fiir sein reges Interesse an deren Fortgang meinen 
besten Dank auszusprechen. 
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Symbiontennachweis Ixodes ricinus L. aus verschiedenen Orten Europas 
sowie Ixodes ricinus gibbosus Nutr. vom Peloponnes und Ixodes hexa- 
gonus Leacn aus Mecklenburg. Die letzten wurden mir von Herrn 
Professor Dr. P. ScuutzE-Rostock freundlichst zur Verfiigung gestellt. 

Die Tiere wurden geziichtet, um alle Stadien zu erhalten. Die Larven 
und Nymphen sogen in dem von Fake (1931) beschriebenen Zucht- 
kasten am Meerschweinchen, oder, wie auch die Weibchen, am Schaf 
unter einer Ohrkappe. Die Weibchen waren ferner gut auf Ziege und 
Hund zum Saugen zu bringen. Um ein Entweichen zu verhindern, 
wurde den Wirtstieren ein hemdartiger Uberzug angelegt, der sie in den 
meisten Fallen nicht zu belastigen schien. Auch weidende Rinder und 
frisch erlegtes Wild wurden erfolgreich nach vollgesogenen Zecken ab- 
gesucht. 

Kiinstliche Saugversuche beim Weibchen schlugen zwar nicht fehl, 
doch war das zum Saugen gereichte, defibrinierte Schafblut immer schon 
nach einigen Tagen verdorben, so daB die Zecken sich nie auch nur 
annahernd vollsaugen konnten. Andere Lésungen wurden trotz Ab- 
schneidens des HALLERschen Organs nicht angenommen. 

Zur Fixierung dienten die Gemische von HELLEY und BENSLEY 
(Romets § 250 und 775), auch Sublimatalkohol. Fir Ubersichtsbilder 
gab das Gemisch von CarNnoy und einfache Alkoholfixierung gute 
Resultate. AuSer Hamatoxylin-Eosinfarbung wurde vor allem mit der 
PAPPENHEIM-Karpos-Methode (Romerts § 1136) gearbeitet. Zu Kern- 
untersuchungen wurde die Thymonuclealreaktion nach FEULGEN (ROMEIS 
§ 983) verwandt. Gute Bilder gab auch die Kuiu-Farbung (RomEts 
§ 800) nach BENsLEY- und Hewuey-Fixierung. Das Schneiden des 
blutgefiillten Darmes bereitete groBe Schwierigkeiten, die sich auch 
durch Einbetten tiber Methylbenzoat-Celloidin und Celloidin-Paraffin 
nach APATHY nur unvollkommen beseitigen lieBen. Sonst wurde iiber 
Alkohol-Benzol oder, wenn das Objekt Chitinteile enthielt, ohne Dia- 
phanolbehandlung iiber Aceton-Benzol (FaLKE 1931) in Paraffin ein- 
gebettet. Zum Fettnachweis kamen die formolfixierten Objekte in 
Gelatine (RomEtIs §345) und wurden nach Formolhartung auf dem 
Gefriermikrotom geschnitten. Die Gelatineeinbettung war notwendig, 
um zusammenhangende Schnitte zu erhalten; die Hartung der Blécke 
in Formol erméglichte eine Schnittdicke von 5—10 uw. Gefarbt wurde 


mit Sudan-Orange nach Romets (1932, § 842). Chemische Methoden 
sind im speziellen Teil erwaihnt. 


Allgemeines. 

Auf einen historischen Uberblick wird hier verzichtet. Besonders 
NoRDENSKJOLD (1905, 1908, 1909), Samson (1909) und Drwany (1919) 
bringen recht ausfiihrliche Beobachtungen. Abgesehen von Wider- 
spriichen zwischen den einzelnen Bearbeitern, ist nirgends das Haupt- 


| 
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_ problem, die intracellulare Verdauung, im vorliegenden Falle nach Auf- 
nahme fliissiger Substanzen, klar erkannt und herausgearbeitet. Daher soll 
hier noch einmal eine Histologie und Physiologie des Mitteldarms gegeben 
werden. Auf Mundhohle, Oesophagus und Speicheldriisen wird nicht 
naher eingegangen; sie wurden des 6fteren dargestellt (NORDENSKJOLD, 
Samson, Ruser). Der Saugakt ist erst kiirzlich von Ruser (1933) ein- 
gehend beschrieben. Vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Dar- 
stellung des Weibchens, da die Verhaltnisse bei den Jugendstadien ahn- 
lich sind und das Mannchen nur ausnahmsweise Nahrung aufnimmt. 


Histologischer Teil. 
Allgemeine Morphologie. 

Der Darmkanal besteht bei Ixodes aus dem zentralen Magen, in den 
sich vorn der Oesophagus wulstartig hineinstiilpt (Cardia). Dieser Magen 
entsendet nach vorn zwei gegabelte und nach hinten vier einfache Blind- 
sacke, die im niichternen Tiere symmetrisch zu den Dorsoventralmuskeln 
_liegen. Bei der Nahrungsaufnahme dehnen sie sich aus, schieben sich 
regellos durcheinander und fiillen dann den Korper der Zecke prall aus. 
Durch einen engen, kurzen Kanal steht der Magen mit dem Enddarm 
in Verbindung; neben diesem Kanal miinden auch die Matpicuischen 

GefaBe in den Enddarm. 

-Das zylindrische Darmepithel ruht auf einer Basalmembran und ist 
von einem weitliufigen Muskelnetz umspannt, wie bereits die bisherigen 
Bearbeiter festgestellt haben. Da das Bild des Darmepithels in den 
einzelnen Stadien sehr verschieden ist, so sollen die Verhaltnisse beim 
niichternen Weibchen getrennt von denen des saugenden und _ voll- 
gesogenen behandelt werden. Das frisch geschliipfte Weibchen, in dem 
sich der SchluB der Verdauung der Nymphe abspielt, wird im End- 
stadium des vollgesogenen Weibchens erwahnt werden. 


Das niichterne Weibchen. 

Im Magen und in den Blindsicken des hungernden Weibchens kann 
man drei Zellarten unterscheiden (Abb. 1): Degenerierende Zellen als 
letzte Reste des Nymphendarms, eigentliche Darmzellen und Sekret- 
zellen. Diese letzten sind von allen bisherigen Bearbeitern tibersehen. 
Sie sind auf den vorderen Magenteil beschrankt, wahrend die beiden 
erstgenannten Zellarten gleichmaBig Magen und Blindsacke auskleiden 
und dadurch dem Darm sein védllig einheitliches Geprage geben. 

Die degenerierenden Zellen sind meist mehr als doppelt so lang wie die 
iibrigen Zellen und ragen keulenartig ins Darmlumen hinein. Das sehr 
sparliche Plasma ist meist nur im basalen Teil der Zelle in der Nahe des 
Kernes deutlich. Hier verdichtet es sich zu einigen Fibrillen, in denen 
der Kern aufgehangt erscheint. Der Kern ist gro und chromatinreich 
‘und besitzt einen Nucleolus. Im apikalen Teil der Zelle liegen oft noch 
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einige in Auflésung begriffene Nahrungskugeln. Die degenerierenden 
Zellen werden allmahlich ins Lumen abgestoBen und lésen sich da zu 
einem feinkérnigen Brei auf. Das ganze Darmlumen des hungernden 
Weibchens ist mit Resten dieser Zellen angefillt. Uberall liegen Plasma- 
reste, alte Nahrungskugeln 
und einzelne Kerne, die sich 
unter pyknotischen Erschei- 
nungen auflésen (Abb. 2). 
Die eigentlichen Darmzellen 
bilden die Hauptmasse der 
Zellen im Darm des _niich- 
ternen Weibchens und haben 
eine unregelmaBige zylindri- 
sche Gestalt. Ihre GréBe ist 
sehr verschieden. Sie beste- 
hen aus zartem Protoplasma, 
fast ohne fibrillire Struktur. 


in der Mitte oder in der ba- 
salen Halfte der Zelle und 
zeigt ebenfalls keine Beson- 


Abb. 1. Darmzellen des niichternen Weibchens. : . ° 
a und b degenerierende Zelle, c eigentliche Darm- einfach. Bei Objekten, die 
zelle, d, e und / Sekretzellen, n Nahrungskugeln, mit chromhaltigen Gemischen 
k Konkremente unbekannter Natur, sv Sekret- ok s 3 

vakuolen, s Sekret. KARDOS-PAPPENHEIM. fixiert wurden, zeigten sich 
Verge, 1130 2<, in den Zellen feine griinlich- 
lichtbrechende K6rnchen, © 
iiber deren Natur nichts er- 


mittelt werden konnte. 


. Die Sekretzellen. In der 
bb. 2. Kerne von degenerierenden Zellen im i i i 
Darmlumen des niichternen Weibchens. Cardiagegend (das ist die 


KAkDOS-PAPPENHEIM. Vergr. 1130 x. Stelle, wo der Oesophagus in 

: den Darm iibergeht) treten 
zwischen den eigentlichen Darmzellen, die hier besonders hoch sind, 
zahlreiche Zellen auf, in denen ein Sekret gebildet wird. Sie konnten 
nur mit der Karpos-PaPpENHEIM-Farbung nach HeLiEy-Fixierung dar- 
gestellt werden. Ks lie sich nachweisen, da8 sie aus eigentlichen Darm- 
zellen hervorgehen. Zuerst schwinden die griinlichen Kornchen; der 
Kern vergréf8ert sich etwas, wahrend im Plasma kleine Vakuolen auf- 
treten, die bei der Farbung einen rétlichen Schimmer annehmen. Das 
Zentrum der Vakuolen verdichtet sich zu einem roten Kiigelchen, das 
dann an GréBe zunimmt und fast die ganze Vakuole ausfiillt. Die 
einzelnen Vakuolen verschmelzen, indem die roten Kugeln quellen und 
allmahlich die ganze Zelle ausfiillen. Ihre Umrisse schwinden mehr und 


Der maBig groBe Kern liegt 


derheiten. Der Nucleolus ist 
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_mehr, bald ist die Zelle bis auf den Kern vollstandig rot gefarbt, also 
vollig mit acidophilem Sekret angefiillt. 


Das saugende Weibchen. 
Wenn das Weibchen mit dem Saugen beginnt, fiillt sich der Darm 
zuerst nur sehr langsam mit Blut. Zugleich setzt eine rege Tatigkeit 
der eigentlichen Darmzellen ein. Von den Sekretzellen ist nichts mehr 
zu bemerken. Langsam glatten sich die starken Faltungen der Darm- 
oberflache. Auf das eindringende Blut wirkt auBer dem Speicheldriisen- 
_sekret das Sekret der Driisenzellen der Cardiagegend ein, wie man wohl 


k 


Ms) 


Abb. 3. Darmzellen beim Einstrémen der ersten Nahrung ins Darmlumen. k Konkremente 
unbekannter Natur. PAPPENHEIM-KARDOS. Vergr. 624. 


aus dem Verschwinden dieser Zellen bei der Blutaufnahme schliefen 
kann. Dadurch tritt rasch Himolyse ein. Die Einwirkung ist bei Beginn 
des Saugens besonders stark, da bei der eindringenden geringen Blut- 
menge die Sekrete verhaltnismaBig konzentriert wirken kénnen. Das 
neu eindringende Blut liegt immer in der Mitte des Lumens. Dies ist 
besonders schén an Tieren zu erkennen, die etwa 2 Tage nach dem 
Ansetzen frisch vom Wirt fixiert sind. Man erkennt deutlich in der Nahe 
der Zellen am Rande des Lumens das zuerst eingedrungene Blut, das 
in eine véllig homogene Masse verwandelt ist, wahrend sich oft in der 
Mitte des Lumens scharf das zuletzt eingestrémte Blut absetzt, das fast 
unverandert geblieben ist. 

In diesem Stadium sind nur noch die eigentlichen Darmzellen vor- 
handen. An verschiedenen Stellen beginnen einzelne von ihnen sich zu 
vergroBern. Der Kern nimmt an Umfang zu, das Plasma lockert sich 
‘mehr und mehr auf und wird vakuolenreich. Uberall wachsen diese 
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Zellen weit ins Lumen hinein, ihre Lange erreicht das 6—8fache der 


iibrigen Zellen (Abb. 3). Sie sind nicht mit den degenerierenden Zellen 


des niichternen Weibchens identisch, sondern stammen von den als 
,Eigentliche Darmzellen“ bezeichneten Zellen ab, wie man an den 
griinen Kérnchen erkennen kann, die dann allerdings bald verschwinden. 
Die iibrigen Zellen nehmen zwar auch an GroBe zu, bleiben aber hinter 
den ersteren zuriick. Der Darm fiillt sich nun immer starker mit Blut. 
SchlieBlich wird die Darmwand derartig straff, daB alle Zellen als ganz 
schmaler Saum um das zehn- und mehrfache gedehnt das Lumen um- 
spannen. Selbst die Kerne werden von der Dehnung miterfaft, sie finden 
in den langgestreckten Zellen kaum noch Platz, flachen sich ebenfalls 
ab und liegen in groBen Abstiinden voneinander in dem schmalen Zell- 
saum, der keine Zellgrenzen erkennen 1é8t und an den meisten Stellen 
nur einen geringen Bruch- 
teil der Kernbreite erreicht. 
Abb. 4. Darmzelle eines prall vollgesogenen Weibchens, Die Darmzellen (Abb. 4) 
erstes Stadium. PAPPENHEIM-Karpos. Vergr. 624x. haben jetzt alle das gleiche 
Aussehen. Dieses Stadium 

beobachtet man am Ende des Saugaktes, wenn sich das Weibchen nach 
etwa 8 Tagen prall vollgesogen und Bohnengrofe erreicht hat. Von nun an 
findet eine Vermehrung der Darmzellen statt, denn in den darauf folgen- 
den. Stadien liegen die Zellkerne dichter, trotzdem das Lumen die gleiche 
_ Ausdehnung beibehalten hat. Die Vermehrung der Zellen tritt wohl 
sehr rasch ein, denn es konnten trotz der verschieden weiten Entwicklung 
in den einzelnen Darmabschnitten keine Mitosen beobachtet werden. 
Nach dem Stadium héchster Ausdehnung beginnen wieder einzelne 
Zellen zu wachsen und sich ins Lumen vorzuwélben. Diese werden all- 
mahlich zahlreicher, so daB man deutlich zwei Arten von Zellen unter- 
scheiden kann, die groBen ,,Pseudopodienzellen‘‘ und die indifferenten 
Zellen, die den WachstumsprozeB nicht mitgemacht haben. Jetzt 
beginnt erst die eigentliche Nahrungsaufnahme durch die Darmzellen. 
Kine andere Entwicklungsrichtung wird eingeschlagen, wenn das 
Tier durch irgendwelche Umstinde zum friihzeitigeren Verlassen des 
Wirtes gezwungen wird. Je nach der aufgenommenen Nahrungsmenge 
kann dann die Dehnung der Zellen ganz oder teilweise ausbleiben. In 
diesem Falle iibernehmen die zuerst ins Lumen hineinragenden Zellen 


die Rolle der nach der Expansion sich bildenden Pseudopodienzellen. - 


Der Ablauf der Verdauung vollzieht sich im iibrigen ganz normal, nur 
in kleinerem Mafstabe. Es werden unter diesen Umstinden weniger 
Hier ausgebildet, oder die Nahrungsmenge war zu gering, dann bleibt 
die Kiproduktion ganz aus und das Tier stirbt vorzeitig ab. 

Die Basalmembran, auf der die Darmzellen ruhen, wie auch das 
umgebende Muskelgeflecht werden durch die Schwellung des Darmes so 
gedehnt, daf} man sie auf den Schnitten oft kaum noch nachweisen kann. 


lettin 
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Das vollgesogene Weibchen. 

Wenn sich die Zellen nach der oben geschilderten starken Abflachung, 
die durch die starke Fiillung des Darmes mit Blut hervorgerufen wird, 
Jangsam ins Lumen vorzuwiélben beginnen, setzt die eigentliche Ver- 
dauung ein. Bei der ersten Vorwélbung fand in erster Linie eine Wasser- 
aufnahme durch die Zellen statt, wie man an den groBen Vakuolen sehen 
konnte, die die Zelle erfiillten. Es kann auch normalerweise schon dabei 
etwas Blut in die Zellen aufgenommen und abgebaut werden, denn es 
finden sich in einzelnen Zellen hin 
und wieder Exkrete. Diese Mengen 


Abb. 5. Wachstumsstadien einer tatigen Abb. 6. Ausgewachsene Darmzelle. e einige 
Darmzelle. KARDOS-PAPPENHEIM. inzwischen gebildete Hxkrete. 
Vergr. 624 x. ; KARDOS-PAPPENHEIM. Vergr. 624 x. 


sind aber zu gering, um histologisch verfolgt zu werden. Die Vorwélbung 
der Zellen nach der Expansion vollzieht sich sehr unregelmaBig, so dab 
man von jetzt an in jedem Tier mehrere Stadien teils unmittelbar durch- 
einander, teils tiber verschiedene Darmabschnitte zerstreut antreffen 
kann. Sie setzt etwa zu der Zeit ein, wenn das Tier den Wirt verlaBt, 
also seine gréBte Ausdehnung erreicht hat. Die Zellen wachsen pseudo- 
podienartig in die den Darm ausfiillende Blutmasse hinein (Abb. 5 und 6). 
Der apikale Teil der Zelle lichtet sich zuerst und wird mehr und mehr 
aufgelockert. Auch der Kern schiebt sich weiter nach oben, behalt aber 
noch Verbindung durch basophile Plasmastrange mit dem Basalteil, 
der noch ziemlich dicht von basophilem Plasma erfiillt ist. 
Inzwischen treten im Apikalteil etwas unterhalb der Spitze die 
ersten Nahrungskugeln auf, anfangs klein und einzeln, spater gréBer 
und zahlreicher (Abb. 7—9). Diese Kugeln haben genau dieselben 
farberischen Eigenschaften wie die Blutmasse im Lumen. Wéahrend 
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vom Zellrande her immer mehr Nahrungskugeln vordringen, bilden sich 
jetzt im Innern der Zelle dicht an der Grenze der Kugeln Exkrete, feine, 
braunlich-lichtbrechendeK6rnchen, 
die allmahlich gréBer werden und 
dann fast undurchsichtig schwarz 
erscheinen. Sie haben dieselbe 
| 


braungelbe bis schwarze Eigenfarbe 
auch im lebenden Tier und nehmen 
keinerlei Farbstoff in sich auf. 
Schneidet man in diesem Stadium 
eine solche Zelle unterhalb der 
Spitze quer, so liegen in dem — 
kreisf6rmigen Schnittbild zwei © 
konzentrische Ringe, ein auBerer — 


Abb. 7. Ubersichtsbild von verdauendem 
Darmepithel. 1 Darmlumen, e Exkrete, 
n Nahrungskugeln. KULL. Vergr. 290 x. 


ped 


Abb. 8. Darmzelle mit Nahrungskugeln Abb. 9. Darmzellen. K Kern, 7 indifferente 


und Exkreten. » Nahrungskugeln, Darmzelle, e Exkrete, n Nahrungskugeln. 
¢ e DPxkrete. Nahere Angaben im Text. KuLL. 
KARDOS-PAPPENHEIM. Vergr. 624 x. Vergr. 624 x. 


Ring der acidophilen Nahrungskugeln und unmittelbar darin ein Ring 
von schwarzbraunem Exkret; die Mitte der Zelle ist von sparlichem 
Plasma erfiillt (Abb. 10). 

Von jetzt an nimmt die Zahl und GréBe der Nahrungskugeln wie 
auch der Exkrete sténdig zu. Auch die Zelle wird dabei noch groBer, 
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der Kern riickt oft weiter bis tiber die Mitte der Zelle, deren Basis sich 
mehr und mehr auflockert, wobei die basophilen Elemente von unten 
gegen den Kern zu schwinden. Die Darmzelle kann das 20fache der 
Darmzellenhéhe eines niichternen Tieres erreichen. Dem riesigen GréBen- 
wachstum entsprechend wird die Plasmaverteilung so weitlaufig, daB 
auf den Schnitten das Plasma fast gar nicht mehr wahrzunehmen ist 
(Abb. 11). SchlieBlich fiillen die Nahrungskugeln und Exkrete die Zelle 
bis zur Basis vollstaéndig aus. Die Exkrete, die von Anfang an mehr 
gegen das Zellzentrum ge- 
lagert sind, haufen sich immer 
starker in der Nahe des 
Kernes an, bis sie diesen 
ganz einhiillen (Abb. 12). 


Die Nahrungskugeln wer- 

den in der Zelle abgebaut. 
Samson (1909) beobachtete 
bei dem Abbau der Kugeln 
unter Anwendung der Thia- 
zinrot - Toluidinblau-Farbung 
alle Ubergiinge zwischen rot 
und blau. Es ist dies aber, 
wie mit anderen Farbungen, 
besonders mit der Karpos- 
PapPENHEIM-Methode nach- 
gewiesen wurde, kein Beweis 
dafiir,daB sie basophil werden ; 
die Kugeln bleiben vielmehr Abb. 10. Darmzelle quer. Kutu. Vergr. 720 x. 
bis zum SchluB acidophil. 
Sie andern aber wihrend des Abbaues ihre Dichte, so daB der Farb- 
umschlag als Differenzierungserscheinung zu werten ist. Die Exkrete 
entstehen nicht in, sondern neben den Nahrungskugeln, zuerst als winzige 
gelbe, lichtbrechende Kérnchen; dann werden sie gr6éBer und immer 
dunkler. Die GréBe, die sie erreichen kénnen, steht wenig hinter der 
der Nahrungskugeln zuriick. 


Die groBen Pseudopodienzellen fiillen durch die Aufnahme des 
Darminhaltes das Lumen immer mehr aus. Sie wachsen sich von allen 
Seiten entgegen, bis sie in der Mitte zusammenstoBen. Schon vorher 
sind die auBerst plasmaarmen Zellen, in denen die Nahrungskugeln bei 
fortschreitender Exkretbildung mehr und mehr schwinden, nicht mehr 
iiberall scharf gegeneinander abgesetzt (Abb. 13). Sie lésen sich dann 
ganz auf, und an die Stelle des Lumens tritt eine schwarze Masse von 
Exkreten (Abb. 14). In diese eingebettet liegen die pyknotisch degene- 
rierenden Kerne (Abb. 15). 
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Wie schon erwahnt, machen nicht alle Zellen den WachstumsprozeB 
mit. Zwischen den Pseudopodienzellen behalt ein Teil der Zellen des 
Darmepithels die urspriingliche GroBe bei. Diese Zellen sind von einem 
stark basophilen Fibril- 
lengeriist dicht erfiillt, 
das nur durch kleine 
Vakuolen unterbrochen 
ist. Erst am Ende der 
Verdauung zeigen sich 
in diesen Zellen Veran- 
derungen.  Gleichzeitig 
mit dem Schwund der Fi- 
brillen tauchen in ihnen 
kleine Nahrungskugeln 
auf, die wie bei den 


: Abb. UI Darmzelle wihrend der Verdauung. Abb. 12. Darmzelle, spateres 
Erklirungen wie Abb. 9. KaArpDOs-PAPPENHEIM. Stadium. Hrklarungen wie Abb.9. 
Vergr. 624 x. KuuLy. Vergr. 624 x. 


groBen Pseudopodienzellen zu Exkreten abgebaut werden, nur sind die 
Kugeln und Exkrete in ihnen viel kleiner. Alle Zellen scheinen an diesem 
ProzeB nicht teilzunehmen. Beim Weibchen degenerieren auch sie 
schlieBlich; die Fibrillen verschwinden in allen Zellen, das Plasma wird 
allmahlich acidophil und lést sich in feine Kérner auf (Abb. 14). 


Bei der Nymphe zieht sich die Verdauung bis nach dem Schliipfen 
des erwachsenen Tieres hin. Gleich nach dem Schliipfen werden die 
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Abb. 13. Darmzellen, oberer Abschnitt in beginnender Auflésung. Erklarungen wie Abb. 7 
und 9. KULL. Vergr. 624 x. 


Abb. 14. Ausschnitt aus dem Darm am Ende der Verdauung. Alle Zellgrenzen sind 
verschwunden. In zwei indifferenten Zellen (i) liegen Exkrete (e’), K Kerne. 
KARDOS-PAPPENHEIM. Vergr. 290 x. 


Abb. 15. Degenerierende Darmzellkerne desselben Stadiums wie Abb. 14. Thymonuklea]- 
reaktion. Vergr. 624 x. 
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mit Exkreten beladenen degenerierten Pseudopodienzellen durch den 
After als braune Flissigkeit entleert. Die zuriickbleibenden Zellen ent- 
halten ebenfalls noch Nahrungskugeln; dazwischen liegen sparlich 
winzige indifferente Zellen. Die mit Nahrungskugeln erfiillten Zellen 
sind noch lange im niichternen Weibchen in allen Degenerationsstadien 
anzutreffen. Sie sind im ersten Abschnitt beschrieben. Aus den indif- 
ferenten Zellen gehen wahrscheinlich die spateren funktionierenden 
Darmzellen des Weibchens hervor. 


Physiologischer Teil. 


Die Vorgdnge im Darmlumen. 

Die erste Veranderung, die das von der Zecke gesogene Blut erfahrt, 
ist die EinbuBe der Koagulationsfahigkeit, bewirkt durch das Ixodin 
der Speicheldriisen. Daran schlie8t sich nach dem Eindringen des Blutes 
in das Darmlumen fast sofort die Hiamolyse an. Vermutlich spielt dabei 
das Sekret der Cardiadriisenzellen die Hauptrolle. Gleichzeitig findet 
ein starker Wasserentzug statt; bei frisch vom Wirt fallenden Weibchen 
war das Blut bereits um das 4—5fache eingedickt. Der nun einsetzende 
Nahrungsabbau vollzieht sich zuerst ziemlich langsam bei Tieren, die 
sich normal vollsaugen. Das ist erklarlich, wenn man beriicksichtigt, 
daB der Zeckenorganismus hier vor der Aufgabe steht, eine Nahrungs- 
menge zu bewiltigen, die das hundertfache des eigenen K6rpergewichts 
ausmacht. Schneller verlauft die Verdauung, wenn man die Nahrungs- 
aufnahme durch vorzeitiges Ablésen der Zecke vom Wirt kiinstlich 
unterbricht; mit einigen Ausnahmen, von denen bereits vorher die Rede 
war, lauft die Verdauung auch dann normal ab. Der Darm ist dann 
bald nicht mehr so prall gefillt, da die Volumenabnahme durch den. 
Wasserentzug nicht mehr durch neu einstrémendes frisches Blut aus- 
geglichen wird. 

Ein Beweis fiir den Wasserentzug ist schon die syrupartige Kon- 
sistenz des Darminhalts auch in den ersten Verdauungsstadien. Ein- 
getrockneter Darminhalt wog halb so viel wie im frischen Zustand, 
wahrend das Trockengewicht des Blutes weniger als 1/,, des Normal- 
gewichtes betragt (vgl. S. 314). 

Diesem Wasserentzug ist auch die Krystallisation des Darminhaltes, 
die schon PacGENSTECHER (1861) erwahnt, zuzuschreiben. Fast alle 
Bearbeiter berichten von gelegentlichem Auftreten dieser Krystallisation, 
nur Drwany (1919) schildert sie als regelmaBigen Vorgang. Diese abwei- 
chenden Angaben finden sofort darin ihre Erklarung, daB jedesmal die 
Wirtstiere verschieden waren. Drtwany arbeitete mit Zecken, die aus- 
schlieBlich vom Jagdhund stammten, PaGENsTECcHER hatte Ixodes 
vom Hichhérnchen vor sich. Beide melden starke Krystallisation des 
Darminhaltes. Die anderen Bearbeiter sahen diese nur gelegentlich. 
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Soweit ein Wirt angegeben ist, nennen sie vorwiegend das Rind. Nach 
vergleichenden Beobachtungen mit verschiedenen Wirtstieren kam ich 
zu folgenden Ergebnissen: Bei Zecken, die von Rind, Schaf, Ziege, Reh 
oder Hirsch stammten, zeigte der Darminhalt nach der Hamolyse im 
Leben den gleichen fliissigen Zustand, fixiert eine ziemlich grobe acido- 
phile Kérnelung; nie waren Krystalle zu sehen. Beim Hund als Wirt 
tritt dagegen sofort nach der Haimolyse immer Krystallisation des auf- 
_genommenen Blutes ein, und zwar so stark, daB das ganze Lumen von 
einem Krystallbrei erfillt wird. Erst sehr spit, wenn fast alles Blut 
aus dem Lumen in die Zellen iibergetreten ist, verschwinden auch die 
Krystalle. Daf es sich einwandfrei um Hamoglobinkrystalle handelt, 
hat bereits Drwany (1919) festgestellt. Sie sind auch im lebenden Tier 
leicht nachzuweisen. Bekanntlich ist die Krystallisationsfahigkeit des 
Hamoglobins im Blut der einzelnen Wirbeltiere infolge der Artspezifitat 
der EiweiSkomponente sehr verschieden. Eine diesbeziigliche Zusammen- 
stellung bei ELLENBERGER-SCHEUNERT (1925) ergibt, daB das Blut vom 
Hund, einigen Nagern (Hichhérnchen bei PAaGENSTECHER!) usw. sehr 
leicht zum Krystallisieren gebracht werden kann, wihrend Blutkrystalle 
von Huftieren viel schwerer zu erhalten sind. Diesen Tatsachen ent- 
spricht genau das Verhalten des Blutes der verschiedenen Wirte im 
Zeckendarm. Ein Einflu8 auf die Verdauung scheint ae nicht zu 
bestehen. 


Die Verdauung. 


Der Nahrungsabbau findet bei Ixodes in den Zellen statt. Man kann 
aber, wie im folgenden gezeigt wird, weder von Phagocytose im land- 
laufigen Sinne noch von Resorption sprechen. Es liegen hier die Ver- 
-haltnisse vor, die ScHLOTTKE (1934) beschreibt und am SchluB kurz 
folgendermafen zusammenfaBt: ,,AuBer der Resorption, d.h. der Auf- 
nahme verdauter Nahrungsstoffe, und der Phagocytose in der morpho- 
logischen Definition, also der Aufnahme von Partikeln, die gréBer als 
0,1 sind, gibt es noch die Aufnahme von unverdauten, fliissigen Sub- 
stanzen in die Darmzellen. Dieser letzten Erscheinung folgt, ebenso 
wie der Phagocytose von Partikeln, die intracellulire Verdauung. Diese 
sind also physiologisch prinzipiell gleichzusetzen und stehen im Gegen- 
satz zu der mit der extracellularen Verdauung gekoppelten Resorption.“ 

DaB es sich bei Zxodes um einen rein intracellularen Verdauungs- 
vorgang handelt, beweist erstens der histologische Befund. Der Darm- 
inhalt zeigt wahrend der ganzen Verdauung, solange tiberhaupt noch 
Reste der aufgenommenen Nahrung vorhanden sind, das gleiche Aus- 
sehen, eine gleichmaBig mehr oder minder gekornelte, acidophile Masse, 
bzw. eine dichte Anhaufung von Krystallen. Er gibt, ebenso wie die 
in den Zellen auftretenden Nahrungskugeln, deutlich die Hamoglobin- 
reaktion nach LEPpEHNE (RoMEIS § 1159). Die Kugeln zeigen in der 


%. f. Morphol, u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. Pal 
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ersten Zeit genau dasselbe farberische Verhalten wie der Darminhalt. 
Solange sich im Lumen noch Nahrung befindet, gibt es auch solche 
Kugeln in den Zellen. Sie andern im weiteren Verlauf ihre Dichte und 
werden mit der Karpos-PAPPENHEIM-Methode erst rot, dann wtiber 
orange mit allen Ubergingen schlieBlich gelb gefarbt. 


Drwany nimmt an, da die Hamoglobinkrystalle von den Darmzelle 
phagocytiert werden und in diesen sich dann zu den Nahrungskugeln 
abrunden. Einen direkten Durchtritt von Krystallen in die Zellen 
konnte ich aber nie feststellen. Die Kugeln erscheinen plétzlich in den 
Zellen als kleine Punkte und werden im weiteren Verlauf der Verdauung 
groBer. Die Krystalle dagegen verlieren in der Nahe der Zellen meist 
ihre scharf begrenzte Form und beginnen sich aufzulésen, was auch 
schon von NoRDENSKJOLD (1905) beobachtet wurde. Daraus ist zu 
schlieBen, daB das auskrystallisierte Haimoglobin wieder gelést wird 
und ebenso wie in den Fallen, in denen keine Krystallisation stattfindet, 
in fliissiger Form in die Darmzellen iibertritt und hier die Nahrungs- 
kugeln bildet. 


_ Ein weiterer Beweis dafiir, da es sich um intracellulére Verdauung 
handelt, ist der Umstand, daB in den Zellen, nie im Darmlumen, Exkret- 
korner gebildet werden, die, je weiter die Verdauung fortschreitet, immer 
an Menge zunehmen. Erst wenn zum Schlu8 die Zellen die Exkret- 
massen nicht mehr zu fassen vermégen und der Auflésung anheimfallen, 
-fiillen die Exkrete das Lumen dicht aus. Sie lassen sich auch im lebenden 
Tier jederzeit leicht nachweisen. Die Nahrung wird also wenig verandert 
in die Zellen aufgenommen und bildet hier die Nahrungskugeln, die 
erst dann abgebaut werden. 


Drwany (1919) unterscheidet scharf zwischen zwei Pigmenten, wobei 
er mit dem Namen Pigment intensiv gefarbte Kérnchen beliebiger Natur 
bezeichnet, schwarzes Pigment, das sich hauptsichlich gegen das Ende 
der Verdauung findet, und gelbes Pigment. Das letzte fand er bereits 
am Anfang der Verdauung. Es handelt sich hier einwandfrei jedesmal 
um dieselben Exkretkérner; sie entstehen als winzige lichtbrechende, 
gelbe Koérnchen oder auch Stabchen, die bei fortschreitender GroBen- 


zunahme immer dunkler und undurchsichtiger werden, bis sie schlieBlich 
schwarz sind. 


Nach Auflésung der Zellen liegen sie im Darmlumen. Hier bleiben 
sie beim erwachsenen Weibchen, das dann schon mit der Eiablage fertig 
ist und zugrunde geht, einfach liegen. Bei den Jugendstadien erstreckt 
sich die Verdauung iiber die anschlieSende Hautung hinaus. Das frisch- 
geschliipfte Tier entleert, nachdem es ausgefarbt ist, mehrmals per anum 
dunkelbraune und weife dickfliissige Tropfen. Die weiBen bestehen aus 
einem Brei von reinen, groBen Guaninkrystallen, die aus den MaLPicHt- 
schen GefaiBen stammen. Die braunen sind der Inhalt des Darmes, d. h. 


ol 
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die beschriebenen Exkretkérner, unter die sich in der Rectalblase einige 
Guaninkrystalle gemischt haben. 

Diese direkte Entleerung der verbrauchten Darmzellen durch den 
After findet nach dem Schliipfen regelmaBig statt. Es ergibt sich daraus 
zwangslaufig, daB eine von Bonnet (1907) angezweifelte, offene Darm- 
Rectum-Verbindung bestehen mu8. Diese konnte auch iiberall in den 
Schnitten einwandfrei nachgewiesen werden. Sie ist allerdings sehr kurz 
und eng, geniigt aber, um die Exkrete durchtreten zu lassen. NoRDEN- 
SKJOLD (1908) erwahnt von vollgesogenen Larven, daB aus ihrem After 
Blut austrat, ich sah dasselbe bei Nymphen. Bei Ixodes plumbeus wurde 
dieser Vorgang auch beim vollgesogenen Weibchen beobachtet (P. 
ScHULzE, nach miindlicher Mitteilung). Auch das spricht fiir eine offene 
Verbindung des Darmes mit der Rectalblase. 

Es ist hier immer von Exkreten gesprochen worden, und zwar mit 
Riicksicht auf die Tatsache, daB diese Stoffe im Innern der Darmzellen 
entstehen. Eigentlich trifft der Ausdruck Exkret nicht ganz das Richtige, 
denn man versteht darunter streng genommen Stoffe, die den Abfall 
aus k6rpereigenem Material darstellen. Physiologisch handelt es sich 
hier um k6rperfremde Abbauprodukte, um unverdaute Riickstaénde der 
Nahrung. Sie werden, abgesehen vom absterbenden Weibchen, zusammen 
mit den Guaninkrystallen aus den Matricuischen GefiBen durch den 
After entleert, so daB man dann von Faces sprechen kénnte. Da sie 
infolge der intracellularen Verdauung nicht im Darmlumen sondern im 
Innern der Darmzellen entstehen, scheint die Bezeichnung Exkremente 
unangebracht zu sein. 

Die Versuche, die ermitteln sollten, woraus diese aus dem Darm 
stammenden, gefairbten Exkrete bestehen, fiihrten zu keinem positiven 
Ergebnis. 

Zunachst wurden sie auf ihre Léslichkeit gepriift. Die Angabe bei 
Drwany (1919), die Exkrete seien unléslich in Alkalien, sehr leicht 
léslich dagegen in Mineralsiuren, konnte nicht bestatigt werden. Das 
Umgekehrte ist der- Fall. Untersucht wurde das Exkret von Ixodes 
plumbeus und ricinus, wobei keine Unterschiede zwischen den Arten 
festgestellt werden konnten. Die Exkrete wurden unfixiert und an 
Alkoholmaterial gepriift. Unterschiede waren auch hier nicht zu be- 
merken. Die Reagenzien wurden verdiinnt (Normallésung), konzentriert 
und konzentriert hei8 angewandt. 

In Wasser und Alkohol trat keine Veraénderung ein. Auch mit Salz- 
sdure war keine Losung zu erzielen; in konzentrierter Salzséure war 
nach einiger Zeit eine Aufhellung zu bemerken, ohne daB man von 
Lésung sprechen konnte. Ebensowenig wirkte verdiinnte Schwefelsaure. 
Erst bei konzentrierter Schwefelsiure lésten sich die Exkrete langsam 
zu einer olivgriinen Flissigkeit auf. Salpetersdure vermochte dagegen 
in verdiinnter Form eine rasche Lésung herbeizufiihren. EHssigsaure, 
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Perhydrol und Ammoniak blieben verdiinnt wirkungslos, konzentriert 
lésten sie die Exkrete auf. Bei Kali- und Natronlauge geniigte schon — 
eine 200fach verdiinnte Normallésung, um eine Lésung herbeizufihren. 
Auch bei Lithiumcarbonat- und Natriumborat-Lésungen trat eine rasche — 
Lésung ein. Bei Salpetersiure und bei konzentriertem Perhydrol war 

beim Lésen eine Gasbildung zu bemerken. In der nachfolgenden Tabelle | 
sind die Ergebnisse noch einmal zusammengestellt. Ein Strich (—) 
bedeutet Unléslichkeit, ein Kreuz (+) langsame, zwei Kreuze (++) — 
schnelle Léslichkeit. 


konzen- 
triert 


konzen- 
triert 


Losungs- 


normal normal 


mittel 


Guanin schied nach den Léslichkeitsergebnissen sofort aus. Auch 
die Guaninreaktion nach BurtIAN (KRAUSE 1926) war negativ. 

Nach der Léslichkeit war zuerst auf Harnsdure zu schlieBen. Aber 
auch Harnséurereaktionen [nach Satnt-H1mLatRE (Krause 1926) und 
nach A. ScHuLtTz und W. Scumipt (RomeEts 1932, § 1741)] sowie die 
Murexidprobe waren negativ. Aus schwach alkalischer Lésung lie sich 
durch Ansauern nichts ausfallen; diese Losungen waren tiberdies sehr 
stark durch Kolloide verunreinigt, wie man bei Behandlung mit Tier- 
kohle sehen konnte. Da die vorhandenen Mengen zu gering waren, 
wurden weitere Untersuchungen aufgegeben. 

Wohl zu unterscheiden sind von diesen Exkreten, die beim Nahrungs- 
abbau in den Darmzellen entstehen, die groBen hellen Guaninkrystalle 
aus den Matpicuischen GefaéBen. Diese gelangen von hier ebenfalls in 
die Rectalblase und sind auch im lebenden Tier vorhanden, also kein 
Fixierungsprodukt. Sie entstehen, wie schon NoRDENSKJOLD (1908) 
angibt, nur im Lumen der Matpicuischen GefaBe, nachdem sie vorher 
als Flissigkeitsvakuolen in den Zellen vorgebildet sind. Im Darm ent- 
stehen keine Guaninkrystalle; sie werden allerdings beim Schneiden 
wegen ihrer GréBe und Harte oft verschleppt. Wahrend der Verdauung 
sammeln sich ungeheure Mengen Guanin in der Rectalblase an. 

Die Exkrete des Darmes leuchten im Gegensatz zu den Guanin- 
krystallen im polarisierten Licht nicht auf. 


: 
; 
7 


Der intracellulire Abbau der Blutkerne bei Ixodes plumbeus. 
Bei der Uferschwalbenzecke, Ixodes plumbeus, bleiben bei der Hamo- 
lyse des aufgenommenen Blutes die Kerne iibrig. Sofort beginnt ihr 
Chromatingeriist zu quellen, bis es das Innere des Kernes, der seine 
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GréBe beibehalt, vollstandig ausfiillt, ein Zeichen, da8B nur Verfliissigung, 
aber keine Verdauung vorliegt. Spiter zerfallen die Kerne in unregel- 
maBige, kleine bis kleinste Brocken. Da bereits ein groBer Teil des 
uibrigen Blutes von den Zellen aufgenommen ist, werden diese Bruch- 
stiicke auf immer kleinerem Raum zusammengedrangt und verschmelzen 
‘schlieBlich zu einem schwach kérnigen Chromatinbrei. In diesem Sta- 
dium erscheinen in den Nahrungskugeln innerhalb der Zellen Chromatin- 
-mengen, bald fein verteilt, bald zu groBen Brocken verklumpt, die dann 
beim Abbau der Nahrungskugeln verschwinden (Abb. 16). Das Chromatin 

' lag immer nur in den Kugeln, nie frei in 
der Zelle. Mehr lieB sich mit der Thymo- 
nuclealreaktion nicht nachweisen. Aber der 
Umstand, daf das Chromatin als solches 
in die Zellen aufgenommen wird, beweist 

_ wieder den intracellularen Abbau der Nah- 
rung bei Ixodes. 


Die Wasserstoffionenkonzentration im 


Zeckendarm wdahrend der Verdauung. Abb.16. EinzelneNahrungskugeln 
4 E f a aus Darmzellen von Ixodes plum- 
Da der Darminhalt eine zahbreiige, _ beus odotriticus P. ScH. und SCHL. 


braunschwarze Masse bildet, die auch bei ™!tfeinen und groben Chromatin- 
einschliissen (ch). a Hine Nah- 
starker Verdiinnung noch stark rot gefarbt rungskugel ohne Hinschliisse. Thy- 
_ ist, so sind alle Methoden der Py-Bestim. — OnUsiineaktion’ Mehtgrin. 
mung, die mit Indikatorlésungen arbeiten, 
unbrauchbar. Die elektrometrische Bestimmung wurde nicht versucht, 
da die geringen Mengen, die zur Verfiigung standen, wenig erfolgver- 
sprechend waren. Das Folienkolorimeter nach Wu.Lrr (Firma F, & M. 
 Lautenschlager G.m.b.H., Miinchen) erwies sich als brauchbar. Die 
_Farbkolloide dringen in die Gelatinefolien, die mit dem Indikator 
durchtrankt sind, nicht ein und konnen mit FlieBpapier abgewischt 
werden. Auf diese Weise lieB sich ermitteln, daB der Py-Wert des 
Darminhalts schwach alkalisch ist. Die gemessenen Werte lagen 
zwischen 7,2 und 7,6, gleichgiiltig, ob es sich um frisch vom Wirt gefallene 
oder am Ende der Eiablage befindliche Tiere handelte. Alle Verdauungs- 
stadien ergaben dieselbe Aciditét-des Darminhaltes. Diese Werte weichen 
von den fiir gewohnliches Blut gefundenen nicht ab. 


Serologische Untersuchung 1. 

Durch diesen Versuch sollte festgestellt werden, wielange bei der sich 
iiber 6—8 Wochen erstreckenden Verdauung das aufgenommene Wirtsblut 
seinen artspezifischen Charakter behalt, d. h. wielange ein Prazipitat 
mit dem Antiserum des Wirtes entsteht. Es wurden neben qualitativen 


| . 
| 1 Fiir diese Untersuchung stellte mir Herr Professor Dr. K. Poppe im Landes- 
| tierseuchenamt Rostock in liebenswiirdigster Weise einen Arbeitsplatz zurVerfiigung. 
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nach Méglichkeit auch quantitative Resultate angestrebt. Als Material 
diente eine Serie von Ixodes ricinus-Weibchen, die alle am 15. 6. 33° 
vom Hund abgefallen waren. In 8 Portionen kamen immer je zwei der 
Tiere zur Untersuchung, und zwar am Tage des Abfallens und weiter 
am 4., 9., 15., 23., 31. und 40. Tage danach. Da die Tiere infolge der 
warmen Jahreszeit schon am 9. Tage mit der Eiablage begannen und 
die letzten drei bereits am 44. Tage dem Absterben nahe waren, wurde 
die letzte Portion (anstatt wie vorgesehen am 50. Tage) schon am 44. Tage 
untersucht. Einige andere Tiere wurden in entsprechenden Abstanden 
zur histologischen Kontrolle fixiert. Fiir die serologische Untersuchung 
wurde von jedem Tier nach Entfernen der Cuticula auf einem Rund- 
filter (SCHLEICHER-ScHULL Nr. 595, Durchmesser 9 cm) nicht nur der 
Darminhalt, sondern aus technischen Griinden der ganze Korperinhalt 
verrieben. Die Menge des arteigenen EiweiBes der Zecke ist sehr gering, 
denn das Gewicht eines niichternen Weibchens betragt nur etwa ein 
Hundertstel von dem des vollgesogenen, und davon entfallt noch ein 
groBer Teil auf die Cuticula. Die bei frisch vollgesogenen Weibchen ge- 
fundene EiweiBmenge ist also praktisch WirtseiweiB. Jedes Tier wurde 
genau gewogen und nach dem Ausstreichen das Gewicht der tbrig 
bleibenden Cuticula subtrahiert. Spater wurden die lufttrockenen 
Ausstriche noch einmal gewogen. Dabei zeigte es sich, daB die Aus- 
striche nur etwa die Halfte des Frischgewichts verloren hatten. Nun 
wurden die Filter zusammen mit den daran haftenden Ausstrichen im 
Morser zerrieben und proportional ihres Gewichts mit entsprechenden 
Mengen physiologischer Kochsalzlésung 4 Tage lang im Eisschrank 
extrahiert. Die Menge der Kochsalzlésung betrug jedesmal das 50fache 
des entsprechenden Frischgewichts, also, da die Gewichte der frischen 
Ausstriche zwischen 0,304 und 0,068 g lagen, 15,2—3,4 com. Es ergab 
sich fir die Extrakte somit eine Konzentration von ungefahr 1 : 100 
bezogen auf das Trockengewicht. 

Die Extrakte wurden filtriert und zentrifugiert und dann auf ihren 
KiweiBgehalt untersucht. Zur EiweiSbestimmung wurden 2 ccm des 
Extraktes mit 0,25 ccm konzentrierter Salpetersiure gekocht und im 
TRomMsporF¥F-Rohrchen zentrifugiert (10 Minuten; Tourenzahl 3000 in 
der Minute). Nach den erhaltenen Teilstrichen wurden sie mit Kochsalz- 
l6sung verdiinnt, bis sich der Teilstrich 1 ergab (ERHARDT 1929). Diese 
Standardverdiinnung — sie betrug das 1—3fache der Ausgangslésungen — 
wurde als Verdiinnung 1 : 50 angenommen, da das zur Kontrolle ver- 
wendete Serum des Hundes, an dem die Zecken gesogen ‘hatten, in der 
Verdiinnung 1 : 50 denselben Teilstrich 1 bei der EiweiBpriifung gab. 

In nachfolgender Tabelle sind die Resultate der Prazipitation auf- 
gefiihrt, und zwar sind die Werte der Verdiinnungen angegeben, bei 


denen gerade noch eine Prazipitation erfolgte, bezogen auf die Standard- 
verdiinnung 1 : 50. 


Frisch- i 
“xy, |Datum des Eiweis-| Titer der 
Nr. | ‘Ausstrichs | S°Wicht titer Prazi- | Nr. 
pitation 


la 2,8 ite 
lb 3,0 | 1: 10000} 5b 
2a 2,8 |1: 5000] 6a 
2b 4,3 |1: 5000] 6b 
3a 2,8 /1: 5000] 7a 
3b 2,8 /1: 5000] 7b 
da 2,5 |1:; 2500] 8a 
4b 2,8 |1: 25009 8b 
8e 


Datum des 


Ausstrichs 


15. 7. 33 | 0,164 


24. 7.33 | 0,105 
28. 7.33 | 0,080 


Pranpianonskurve 
——— Gesam/gewicht inm 
— Frischgewtcht ohne Cuticula img 


om SWE 


her Teilstriche des Nie- 
1 rd ik 
17 


Frisch- 
gewicht sar chap 
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Titer der 
Prazi- 
pitation 


1: 500 
1: 500 
Tey 50 
negativ 


9? 


Das Antiserum wurde durch Einspritzen von Serum des als Wirt 


dienenden Hundes vom Kaninchen gewonnen. 
1: 20000. Folgende Kontrollen wurden vorgenommen: 


1. Hundenormalserum — Hundeantiserum (1 : 20 000) 
2. — Kaninchennormalserum (neg.) 
3. Pferdenormalserum — Hundeantiserum (neg.) 

4. Extrakte — Kaninchennormalserum (neg.) 
5. — Pferdeantiserum (neg.) 

6. Pferdenormalserum — Pferdeantiserum (1 : 10 000) 


Es hatte den Titer 


Samtliche Extrakte, Seren und Antiseren ergaben mit physiologischer 


Kochsalzlésung weder ein Prazipitat noch eine Triibung. 


Die Ergebnisse sind in einem Kurvenbild graphisch dargestellt, in 
dem jedesmal: fiir jedes Stadium die Durchschnittswerte der beiden 
Tiere a und b eingezeichnet sind (Abb. 17). 
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Das Ansteigen der Gewichtskurven zwischen dem ersten und dritten 
Stadium beruht auf individuellen GréBenschwankungen, denn das an 
diesem (4.) Tage festgestellte Durchschnittsgewicht aller noch vorhan- 
denen Tiere betrug 273 mg, das ist genau der Durchschnittswert der 
beiden Tiere des ersten wie des dritten Stadiums. 

Man sieht deutlich, wie die Artspezifitat des WirtseiweiBes wahrend — 
der Verdauung abnimmt, aber erst zwischen dem 31. und 40. Tage ganz 
verschwindet. Das ist der Zeitpunkt, an dem das letzte Blut aus dem 
Darmlumen verschwindet und in die Zellen aufgenommen wird, wie 
am histologischen Bild parallel zu diesem Versuch verarbeiteter, gleich- 
altriger Zecken festgestellt werden konnte. In diesen Stadien liegt 
bereits das Ende der Eiablage, und ein langsames Degenerieren der 
Darmzellen setzt ein. 


Der Fetigehalt der Darmzellen. 

Mit der Sudan III-Farbung konnte nachgewiesen werden, daB die 
Darmzellen simtlicher Stadien, mit Ausnahme der degenerierenden Zellen, 
am Schlu8 der Verdauung sehr viel Fett enthalten. Unterschiede nach 
der Nahrungsaufnahme lieBen sich nicht feststellen. Beim niichternen 
Weibchen wie auch beim verdauenden waren die Zellen ziemlich dicht 
mit groBen Fettschollen angefiillt. In den Verdauungsstadien lag das 
Fett zwischen den aufgenommenen Nahrungskugeln. 


Die Symbionten. 

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Muprow (1932) 
zeigten sich bei Ixodes ricinus weder in den Ma.riguischen GefaBen 
noch in den Ovarien die von BUCHNER (1931) beschriebenen Symbionten. 
Untersucht wurde Material aus Schweden, Mecklenburg, Pommern, 
Brioni (Istrien), Wien, Rom, sowie Ixodes ricinus gibbosus vom Peloponnes. 
Ebenso fehlten Symbionten bei Ixodes plumbeus obotriticus aus der 
Rostocker Umgebung. Ixodes hexagonus dagegen zeigte in den Mat- 
piaHischen GefaiBen die bei Muprow abgebildeten Symbionten. 


Zusammenfassung. 

Die Verdauung ist bei Zxodes intracellular. Im Darm des niichternen 
Weibchens gibt es drei Arten von Zellen, degenerierende Zellen, eigent- 
liche Darmzellen und Driisenzellen. Nach dem Saugen findet sofort 
Hamolyse und Eindickung des aufgenommenen Blutes statt. Der Darm- 
inhalt bleibt flissig oder es bilden sich Hamoglobinkrystalle, je nach dem 
artspezifischen Verhalten des gesogenen Blutes. Die eigentlichen Darm- 
zellen vermehren sich und wiélben sich in das Darmlumen hinein. Die 
Nahrung wird wenig verandert in fliissigem Zustand in die Zellen autf- 
genommen, sammelt sich hier in Nahrungskugeln an und wird zu Ex- 
kreten abgebaut. Wenn alle Nahrung aus dem Darmlumen verschwunden 
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ist, zerfallen die nur noch mit Exkreten erfiillten Zellen und bleiben 
beim absterbenden Weibchen im Darmlumen liegen. Bei den Jugend- 
stadien werden sie nach. der Hautung durch den Enddarm entleert. 
Kine Anzahl von Zellen macht diesen Proze8 nicht mit, sondern liefert 
das Darmepithel des nachsten Entwicklungsstadiums oder degeneriert 
beim Weibchen. Uber die Natur der Exkrete konnte nichts ermittelt 
werden. Bei Ixodes plumbeus wird das Chromatin der Vogelblutkerne 
innerhalb der Darmzellen abgebaut. Die Wasserstoffionenkonzentration 
liegt wahrend der ganzen Verdauung zwischen 7,2 und 7,6. Solange 
noch Nahrung im Darmlumen ist, 14Bt sich das WirtseiweiB serologisch 
nachweisen. Bis auf Degenerationsstadien enthalten alle Darmzellen 
viel Fett. Symbionten wurden bei Ixodes ricinus nicht beobachtet. 
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Berichtigung. 

In meiner Arbeit ,,Bau und Funktion der Lippen- 
siume wasserlebender Urodelen‘*‘, die im vorher- 
gehenden Heft dieser Zeitschrift erschienen ist, ist 
die Abb. 12 auf Seite 163 durch eine von mir nicht 
gewollte, aber leider bei der Korrektur tibersehene 
Retusche entstellt worden. Es wurde bei Anferti- 
gung des Klischees der vor der Schnauze des 
Axolotls herabfallende Regenwurm herausretuschiert, 
vermutlich da er fir einen Schonheitsfehler der 
Aufnahme gehalten wurde. Ich bringe daher diese 
Abbildung hier noch einmal in unversehrtem Zu- 
stande. 
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